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RESUMEN 
 
 
 
 
“EVOLUCIÓN DEL CONTENIDO EN PARTÍCULAS TOTALES EN 
SUSPENSIÓN Y EN LOS METALES, PLOMO, CINC, CADMIO, COBRE, 
HIERRO Y MANGANESO, EN EL AEROSOL ATMOSFÉRICO DE 
CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO 1995-2000”. 
 
 
 
 El análisis del aerosol atmosférico es uno de los campos básicos en los estudios 
medioambientales, principalmente por sus efectos sobre la salud humana y su papel en el 
cambio climático. En este trabajo nos hemos centrado en el estudio de la materia 
particulada en suspensión y de los metales plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso 
en el aerosol atmosférico de Cartagena, en el periodo comprendido desde enero de 1994 
hasta diciembre de 2000. Los metales pesados, como constituyentes del aerosol, reciben 
una atención cada vez mayor debido a una mejor comprensión de su importancia 
toxicológica en los ecosistemas, la agricultura y la salud humana. Los metales plomo y 
cadmio están reconocidos como tóxicos por la Organización Mundial de la Salud, y junto 
con la materia particulada en suspensión están sujetos a legislación. 
 La ciudad de Cartagena, por sus características geográficas, tiene una historia 
minera e industrial importante que ha repercutido notablemente en su medio ambiente. El 
estudio de su aerosol es muy importante para poder valorar la evolución del mismo a lo 
largo del tiempo, su situación frente a la legislación actual y, sus posibles repercusiones 
sobre la salud de las personas. Además, nos permite analizar los impactos de las fuentes 
antropogénicas locales, la distribución espacial y la posible existencia de patrones 
estacionales de las distintas variables a lo largo del periodo estudiado, y la influencia de los 
factores meteorológicos. 
 Se han analizado 3960 muestras., correspondientes a tres puntos de muestreo de la 
ciudad de Cartagena desde 1995 hasta 2000, utilizando dos clases de soporte, filtros de 
fibra de vidrio y de ésteres de celulosa. En los primeros se ha realizado la cuantificación 
gravimétrica de partículas totales en suspensión y de plomo. En los segundos se han 
cuantificado los metales plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso. Con excepción 
del hierro y manganeso, que no eran determinados en los años previos a este estudio, los 
valores obtenidos para el resto de las variables se han comparado con los obtenidos en las 
2560 muestras correspondientes al periodo 1990 hasta 1994, con el fin de evaluar el 
comportamiento real del aerosol en un periodo de tiempo más largo. Los puntos de 
muestreo corresponden a la Plaza de Bastarreche (urbano y con intenso tráfico rodado), Lo 
Campano (próximo al Puerto y adyacente a la antigua fundición de plomo), y La Pista 
Polideportiva (urbano y con poco tráfico). 
 Se observa que para el conjunto de los datos, las partículas totales en suspensión 
sufren variaciones interanuales, sin grandes diferencias entre el principio y el final del 
periodo estudiado. El plomo presenta un descenso progresivo importante a lo largo del 
periodo, con una disminución del 91 % desde 1991 a 2000. Para el cinc, cadmio y cobre 
hay un descenso mucho menos marcado, no presentando diferencias significativas 
generalizadas entre los valores medios de los diez años estudiados, pero sí entre 1991 y 
2000, así la disminución porcentual para estos metales en el conjunto de la ciudad ha sido 
del 50% para el cinc, del 54% para el cadmio y del 46% para el cobre. Para el periodo 
1995-2000; el hierro presenta una disminución estadísticamente significativa, que supone 
un descenso del 20%, mientras que el manganeso se mantiene en valores muy próximos sin 
diferencias significativas entre ellos. 
 Al estudiar la evolución temporal de las variables por puntos de muestreo destaca la 
acusada variabilidad espacial y temporal. Dependiendo del tipo de contaminante y del 
periodo del estudio, Bastarreche y Lo Campano son los puntos de mayor concentración, 
frente a La Pista Polideportiva que presenta las concentraciones medias menores de los 
puntos estudiados. El análisis del comportamiento por estaciones meteorológicas realizado 
tanto para el conjunto de los datos, como por años, y años y puntos de muestreo, nos 
permite concluir que no hay un patrón estacional de comportamiento, manifestándose la 
importancia que tiene el periodo de tiempo analizado y la desagregación espacial utilizada. 
Se observa una correlación positiva entre el peso de la materia particulada en suspensión y 
la concentración de plomo, y también, entre las concentraciones de todos los metales 
estudiados, lo que se relaciona con una fuente común para todos ellos. 
 El análisis de los valores de los distintos parámetros analíticos frente al rumbo del 
viento nos ha permitido valorar el origen de los distintos contaminantes en función de las 
características de ubicación de los distintos puntos de muestreo, de la localización de la 
actividad industrial y minera de la ciudad, y de las características de los suelos de las 
cadenas montañosas que rodean la ciudad. 
Los resultados obtenidos en este estudio ponen de manifiesto la profunda 
remodelación industrial que ha sufrido Cartagena, lo que ha condicionado, por un lado, la 
disminución algunos de los contaminantes estudiados en el aerosol atmosférico, y por otro, 
la pérdida de algunas de las diferencias acusadas encontradas entre los distintos puntos de 
muestreo. Así mismo, la influencia del tráfico rodado sobre la calidad del aire, se pone de 
manifiesto al comparar los resultados de los distintos puntos de muestreo. 
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 The analysis of the atmospheric aerosol is one of the basic fields in the 
environmental researches, mainly because of its effects on human health and its role on the 
climatic change. In this work we have focussed on the study of suspended particulate 
matter and metals lead, zinc, cadmium, copper, iron and manganese in the atmospheric 
aerosol from Cartagena, in the period of time from January 1995 to December 2000. As a 
part of aersol, heavy metals are having an increasing concern due to a better understanding 
about their toxicological significance on the ecosystems, agriculture and human health. 
Metals lead and cadmium are recognized as toxic by World Health Organization, and 
together with suspended particulate matter are subjected to legislation. 
 Because of its geographical characteristics, Cartagena city has an important  mining 
and industrial history which has affected greatly on its environment. The study of its 
aerosol is very important to be able to assess the evolution of it along the time, its situation 
respect to the current legislation and its possible repercusions on people health. Besides, it 
allows us to analyse the local anthropogenic source impacts, the spatial distribution and the 
possible existence of seasonal patterns of different variables along the studied period, and 
the influence of meteorological factors. 
 3960 samples have been analysed, these belong to three sampling points from 
Cartagena city and they have been collected from 1995 to 2000, using two kinds of 
supports, fiberglass and cellulose ester filters. With the first ones we have determinated the 
gravimetric quantification of the total suspended particulate matter and lead. On the second 
ones we have quantified the metals lead, zinc, cadmium, copper, iron and manganese. 
Except for iron and manganese, which were not determinated in the previous years to this 
study, the values obtained for all the other variables have been compared with those get in 
2560 samples collected from 1990 to 1994, with the purpose of evaluating the actual 
behaviour of the aerosol in a longer period of time. The sampling points belong to Plaza de 
Bastarreche (an urban area with heavy road traffic), Lo Campano (near the harbour and the 
ancient lead smelting), and La Pista Polideportiva (an urban area with scarce road traffic). 
 For all data as a whole, we can observe that total suspended particulate matter 
suffers interannual variations, without great differences between the beginning and the end 
of the studied period. Lead presents an important progressive drop along the period, with a 
decrease up to 91% from 1991 to 2000. For zinc, cadmium and copper the drop is much 
smaller without general significative differences between the average values of these ten 
years, but we can find a significative difference between 1991 and 2000, being the decrease 
of these metals about 50% for zinc, 54% for cadmium and 46% for copper. From 1995 to 
2000; iron presents a statistically significative fall which represents a decrease up to 20%, 
meanwhile, manganese has quite similar values without significative differences between 
them. 
 When we study the temporal evolution of the variables in each samplind point, we 
find an strong spatial and temporal variability. Depending on the kind of pollutant and the 
period of the study, Bastarreche and Lo Campano are the sites with a bigger concentration, 
against La Pista Polideportiva that has smaller average concentrations among the 
considered sampling points. The seasonal analysis of all measurement data as a whole as 
well as in terms of annual averages, and also of annual average for each sampling point, let 
us conclude that there is not a pattern of seasonal behaviour, what allows us to state how 
important the considered period and the chosen location are. It is observed a positive 
correlation between the weight of total suspended particulate matter and lead concentration, 
and also between concentrations of all studied metals, which is related to a common source 
for all them. 
 The study of the different analytical parameters against the wind direction let us 
evaluate where the different pollutants come from, taking into account where the sampling 
points and the industrial and mining activities are located and soil characteristics of the 
mountains around Cartagena too. 
 The results get in this research show the great industrial transformation that 
Cartagena has suffered, which has determined on the one hand the decrease of same 
pollutants studied in the atmospheric aerosol, and on the other hand the lost of same 
important differences found between the sampling points. Likewise, the influence of road 
traffic over the air quality is stablished by comparing the results corresponding to the 
different sampling points. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
 La composición de la atmósfera de la Tierra es la responsable de la vida en 
nuestro planeta, estando en continuo cambio tanto por procesos naturales como 
antropogénicos. Los procesos naturales son inevitables y pueden alcanzar en mayor o 
menor medida un equilibrio entre los mismos. Sin embargo, los procesos 
antropogénicos, debido a la creciente actividad humana, están influyendo de manera 
decisiva en el número de constituyentes de nuestra atmósfera y su concentración, 
generando cambios irreversibles en el Medio Ambiente. Aunque sería posible controlar 
esta fuente de contaminación antropogénica, al depender de nuestra propia voluntad, no 
es fácil porque se cruzan una serie de intereses sociales, económicos y políticos. Esto 
determina que el control de la contaminación tenga que ser abordado con normas 
restrictivas a nivel local, nacional y internacional para garantizar, que los efectos sobre 
los ecosistemas y los seres vivos sean lo menos dañinos posible (CEE, 1980). 
El estudio del aerosol atmosférico es uno de los campos básicos en los estudios 
medioambientales (Fernández Patier et al., 1992). Actualmente, el interés de éste es 
alto principalmente por sus efectos sobre la salud humana y su papel en el cambio 
climático. También tiene un importante efecto sobre la visibilidad y la destrucción de 
monumentos. Comparado con los gases traza, los aerosoles son relativamente complejos 
de caracterizar debido a su composición química y por el gran rango de tamaño de sus 
partículas, las cuales oscilan desde los nanómetros a varias decenas o incluso centenas 
de micrómetros. Además, el análisis del aerosol es aún un desafío debido al hecho de 
que una fracción importante de masa es semivolátil y puede transferirse entre el aerosol 
y la fase gaseosa en función de la temperatura, la humedad relativa, la acidez del 
aerosol, y los procesos de muestreo y manejo del mismo (Van Dingenen et al., 2004). 
 La ciudad de Cartagena, por sus características geográficas, tiene una historia 
minera e industrial importante que ha repercutido notablemente en su medio ambiente 
(Martínez García et al., 2001; Moreno-Grau et al., 2002). El estudio del aerosol 
atmosférico de Cartagena es importante para poder valorar la evolución del mismo a lo 
largo del tiempo, su situación frente a la legislación actual y, sus posibles repercusiones 
sobre la salud de las personas. 
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 La consolidación y desarrollo de la red automática de vigilancia y control de la 
contaminación atmosférica en Cartagena, bajo el impulso del Servicio de Medio 
Ambiente del Excmo. Ayuntamiento de Cartagena, propició las condiciones para que se 
iniciara un estudio pormenorizado del aerosol atmosférico en la ciudad, los primeros 
antecedentes a estos estudios corresponden a la instalación de una red de captación de 
materia particulada sedimentable, constituida por seis captadores horizontales, acordes a 
la normativa aparecida en la Orden del Ministerio de la Gobernación de 10/8/76, 
(B.O.E. 5/11/76). Las primeras muestras recogidas con estos equipos corresponden al 
año 1986. En estas muestras, tras separar la fracción soluble e insoluble, se determina el 
peso de la materia particulada sedimentable e, inicialmente, el contenido en metales 
tanto en la fracción soluble como insoluble. En la fracción soluble se determina también 
el pH. 
 En el año 1989 se inicia el diseño de la red de captación del aerosol atmosférico 
en suspensión, para lo cual el Servicio de Medio Ambiente del Excmo. Ayuntamiento 
de Cartagena adquiere e instala tres captadores de alto volumen, modelo CAV/A. Este 
captador tiene un cabezal rectangular, para filtros de dimensiones 20,3 x 25,4 cm, que 
son protegidos por un tejadillo triangular. Este tipo de cabezal no tiene definido un 
punto de corte específico, considerándose que sobre el 50% de las partículas en el rango 
30-40 µm atraviesan la puerta de entrada del captador y se depositan en el filtro (Lodge, 
1989). La red se encuentra operativa desde el mes de febrero de 1990. 
 En este trabajo nos hemos centrado en el estudio de la materia particulada en 
suspensión y de los metales plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso en el 
aerosol atmosférico de Cartagena, en el periodo comprendido desde enero de 1991 hasta 
diciembre de 2000. En otros muchos lugares se realizan estudios similares del aerosol 
atmosférico dado que una fracción importante del mismo puede llegar hasta los tejidos 
pulmonares durante la respiración (Quiterio et al., 2004). Los metales pesados, como 
constituyentes del aerosol, reciben una atención cada vez mayor debido a una mejor 
comprensión de su importancia toxicológica en los ecosistemas, la agricultura y la salud 
humana. De los metales, el plomo y el cadmio, están reconocidos como tóxicos por la 
organización mundial de la salud y junto con la materia particulada en suspensión están 
sujetos a legislación. 
Hemos centrado nuestro estudio en determinar, para cada uno de los parámetros 
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analíticos estudiados, los siguientes aspectos: 
· Su evolución temporal para el conjunto de los datos y para cada uno de los 
puntos de muestreo. 
· Su evolución espacial, determinando las diferencias entre puntos de muestreo de 
forma global y para cada uno de los años. 
· Su evolución estacional: temporal y espacial  
· Su comportamiento frente al rumbo del viento. 
· Su correlación tanto entre ellos como frente a las determinaciones 
meteorológicas realizadas. 
Respecto al plomo, hemos abordado también un estudio diario, de lunes a viernes, 
determinando su comportamiento: 
· Para el conjunto de los datos. 
· Anual 
· Estacional. 
· Espacial. 
 La memoria se ha estructurado en siete capítulos, más la bibliografía y un anexo. 
El primer capítulo es esta introducción, en la que intentamos centrar la importancia del 
tema. En el segundo capítulo se señalan los objetivos que se han perseguido con este 
trabajo. El tercer capítulo recoge los antecedentes bibliográficos relacionados con los 
diferentes aspectos tratados en la memoria. El capítulo cuarto, explica los materiales y 
métodos utilizados para realizar este estudio. En el capítulo quinto, se han recogido los 
resultados del estudio, hemos intentado no hacer ningún juicio a lo largo del mismo, 
recogiendo de modo organizado los resultados que se han obtenido. El capítulo sexto 
desarrolla la discusión, en el que hacemos una valoración de los resultados, 
comparándolos con los encontrados en otros lugares del mundo, intentando integrar lo 
que hemos detectado en la atmósfera de Cartagena con el cuerpo de conocimiento 
general dentro de los estudios de la fracción abiótica del aerosol atmosférico. En el 
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séptimo capítulo se recogen las conclusiones de este trabajo. A continuación se presenta 
la bibliografía utilizada para la redacción de la memoria y la interpretación de los 
resultados obtenidos. Finalmente, nos ha parecido oportuno introducir un anexo, en el 
que se recogen las características de la meteorología a lo largo del periodo de tiempo 
presentado, ya que determinados aspectos son utilizados en la discusión y se hace 
necesario disponer del material para contrastar lo que se indica. 
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2. OBJETIVOS. 
 
 
 
 
 
Los objetivos marcados para el desarrollo de este proyecto de investigación, han 
sido los siguientes: 
1.- Obtener los niveles de materia particulada en suspensión y de los metales plomo, 
cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, en la atmósfera de Cartagena y su situación 
frente a los valores que la legislación actual establece. 
2.- Hacer un balance de los impactos que pueden ser causados por las fuentes 
antropogénicas locales. 
3.- Determinar la evolución temporal de las distintas variables a lo largo del periodo 
1991-2000, y analizar qué factores han determinado dicho comportamiento. 
4.- Determinar la distribución espacial de las distintas variables a lo largo del periodo 
1991-2000, y analizar qué factores influyen. 
5.- Valorar si existe un comportamiento estacional determinado para cada una de las 
variables. 
6.- Estudiar si existen diferencias significativas entre los valores diarios de las 
concentraciones de plomo de lunes a viernes y, si las hay, analizar de que factores puede 
depender dicho comportamiento. 
7.- Estudiar la influencia del rumbo del viento sobre los niveles de las distintas variables 
y, determinar su relación tanto con las características internas de la ciudad como con su 
entorno geográfico. 
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3. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS. 
 
 
3.1. UN RETO MULTIDISCIPLINARIO. 
 
La gestión medioambiental está soportada sobre tres pilares. En primer lugar, 
debe ser tenido en consideración el medio ambiente, es decir, el ecosistema, e intentar 
proporcionar una gestión que mantenga un balance razonable y próximo al balance 
natural para este sistema; en segundo lugar debe reflejar las mejores condiciones a largo 
plazo para la sociedad humana, incluyendo sus condiciones socioeconómicas; y 
finalmente debe determinar qué soluciones son técnicamente y económicamente 
factibles y cuales no. 
El problema de la gestión medioambiental está relacionado con las emisiones de 
energía y residuos de distinto tipo dependientes del desarrollo económico. Tales 
emisiones están teniendo lugar desde los primeros tiempos. Ahora, sin embargo, están 
alcanzando tales niveles que no solo se ve afectada la naturaleza en sus procesos vitales, 
sino que la propia existencia de la vida sobre la tierra podría estar en peligro. Esto es 
por lo que nos referimos a estas emisiones como contaminación y por lo que estamos 
siendo conscientes de sus efectos sobre la naturaleza. Si bien no podemos eliminar la 
contaminación, debemos al menos intentar reducirla y ayudar a la naturaleza a absorber 
la parte que es inevitable. 
Los problemas de la contaminación son originados principalmente por los seres 
humanos, si nosotros desapareciésemos de la faz de la tierra, entonces muchos de los 
problemas de la contaminación desaparecerían con nosotros, pero si queremos vivir 
sobre la tierra, debemos comportarnos como parte integrada en la naturaleza. 
Esto implica que los factores socioeconómicos y la legislación tendrán que ser 
incluidos en la gestión medioambiental (Jorgersen, 1991). 
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3.2. LA ATMÓSFERA. 
 
3.2.1. INTRODUCCIÓN. 
 Antes de centrarnos en el estudio de la contaminación del aire, es importante 
analizar los principios básicos de la atmósfera, puesto que éstos son la base sobre la que 
se producen y desarrollan los fenómenos y mecanismos meteorológicos y, sus 
componentes y propiedades físicas y químicas determinan la importancia y el papel que 
tienen en los problemas de la contaminación. 
Para el desarrollo del presente capítulo se han consultado los textos que a 
continuación se citan, por considerarse básicos y porque su contenido explica muy bien 
los distintos aspectos meteorológicos (Wark y Warner, 1990; Masters, 1991; Estrela y 
Millán, 1994; De Nevers, 1998; Reible, 1998; Seinfeld y Pandis, 1998; Kiely, 1999). 
Todos los contaminantes del aire, ya sean de origen natural o antropogénico, 
emitidos por fuentes puntuales o difusas, son transportados, dispersados, modificados 
químicamente o concentrados por las condiciones meteorológicas y topográficas 
locales. 
 El ciclo de estancia de los contaminantes en la atmósfera, se inicia con la 
emisión de los contaminantes, seguido por el transporte, difusión y posible modificación 
de éstos en la atmósfera. El ciclo se completa, cuando éstos se depositan sobre la 
vegetación, el ganado, las superficies del suelo, del agua u otras superficies, cuando 
alcanzan a un receptor sensible ocasionándole una serie de problemas o cuando son 
arrastrados de la superficie por acción del agua de escorrentía superficial. En algunos 
casos, los contaminantes pueden volver nuevamente a la atmósfera, por la acción del 
viento (Wark y Warner, 1990). 
 En lugares muy concretos, como consecuencia de las condiciones 
meteorológicas y topográficas, se puede producir una acumulación de estos 
contaminantes, que pueden acelerar el deterioro de ciertas superficies, afectar 
gravemente a la salud pública, así como a la vegetación de la zona. 
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 En las áreas urbanas, los contaminantes emitidos por numerosas fuentes 
puntuales, así como de fuentes difusas, se dispersan sobre toda el área geográfica, de 
forma desigual, dependiendo sobre todo de los vientos existentes, la presencia de 
edificios altos, etc. Si no se deben de superar ciertos valores para algunos de estos 
contaminantes, será necesario elegir alguna estrategia para establecer las contribuciones 
de las diferentes fuentes individuales (Wark y Warner, 1990). 
 Para ello, es necesario conocer los patrones de transporte y dispersión para el 
área en estudio, basándonos en algunas herramientas actualmente disponibles, como es 
el caso de la modelización. El resultado del transporte y dispersión de los contaminantes 
en la atmósfera es la disminución de la concentración de contaminantes en las 
proximidades de la fuente emisora, respecto de la que había en el momento de iniciarse 
la emisión. 
 La dispersión de un contaminante en la atmósfera es el resultado de tres 
mecanismos dominantes: a) el movimiento medio general del aire que transporta el 
contaminante en la dirección del viento; b) las fluctuaciones de la velocidad de éste, que 
se traduce en la dispersión del contaminante en todas las direcciones y c) la difusión de 
masa debido a los gradientes de concentración (Milford y Russell, 1993). 
 Además, las condiciones particulares de cada contaminante, tales como tamaño, 
forma, peso, afectan al modo en que las partículas contaminantes, se depositan en la 
superficie o son mantenidas en suspensión. 
 
3.2.2. LA COMPOSICIÓN DE LA ATMÓSFERA. 
La atmósfera está compuesta por una mezcla invisible de gases que rodean la 
tierra, así como por el aerosol atmosférico. Los componentes principales del aire seco 
son el nitrógeno, oxígeno, argón y dióxido de carbono, siendo su composición 
volumétrica: 78,084% de nitrógeno, 20,946% de oxígeno, 0,934 de argón y 0,032 de 
dióxido de carbono (variable con la contaminación). 
El 0,004% restante está formado por neón (0,0018%), helio (0,00052%), metano 
(0,0002%), criptón (0,00011%), hidrógeno (0,00005%) y xenón (0,0000087%), además 
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de otros, cuyos valores dependen directamente de la contaminación, como ozono, 
óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, monóxido de carbono y radón, con 
composiciones del orden de 0,000001%. 
El nitrógeno es el gas más abundante, y cabe destacar sobre todo su efecto 
fertilizante cuando, disuelto en el agua de lluvia, se producen aportes de nitrógeno a los 
suelos. El oxígeno, en cambio es muy activo químicamente, y tiene un papel primordial 
en la biosfera, siendo la fotosíntesis la principal fuente de su renovación. El dióxido de 
carbono está presente en la atmósfera en muy pequeñas concentraciones siendo uno de 
los principales responsables del efecto invernadero. 
El vapor de agua, aunque algunos autores consideran que éste no forma parte ni 
del aire puro, ni del seco, sí que tiene una gran importancia en la meteorología. Está 
presente en la atmósfera en concentraciones hasta del 4% en volumen. Es el único gas 
de la atmósfera que puede cambiar de estado bajo las diferentes condiciones de 
temperatura y presión existentes. 
 El aire, está formado por moléculas, y por tanto ocupa un espacio y tiene un peso 
determinado. Sin embargo, el espacio que ocupa o el peso que tiene la atmósfera no es 
fijo, sino que puede variar. 
 El aire no ocupa un espacio fijo, porque sus moléculas tienen una gran libertad 
de movimiento. Además de esta movilidad, las moléculas de aire pueden estar más o 
menos próximas, es decir, el aire puede estar más o menos comprimido y por tanto ser 
más o menos denso. La densidad del aire, variará en función de la cantidad de 
moléculas que haya y la proximidad de éstas en un determinado volumen. 
 Una vez conocido el concepto de densidad del aire, podemos hablar de presión, 
como la fuerza ejercida en este caso por el peso del aire por unidad de superficie. De 
manera, que el aire en la atmósfera se comprime o expande como respuesta a las 
diferentes presiones externas. El propio peso del aire hace que en los niveles bajos el 
aire se comprima y tenga una gran densidad. Esto explica que a pesar de la extensión de 
varios kilómetros de la atmósfera, la mitad del total de su peso se ejerce por debajo de 
los 5500 metros (Estrela y Millán, 1994). 
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 A medida que se asciende en la atmósfera el aire se vuelve menos denso y ligero 
que el aire de capas inferiores. Puede decirse en general, que la presión disminuye con 
la altura. 
 
3.2.3. LA ATMÓSFERA TERRESTRE. 
La atmósfera se divide en varias capas en función de su composición o bien en 
función de la variación de la temperatura con la altura 
 Desde el punto de vista de la composición gaseosa, nos encontramos con la 
homosfera y la heterosfera. 
 La homosfera es la capa que se extiende hasta una altura de 80 km desde la 
superficie terrestre, y se caracteriza porque los principales constituyentes gaseosos del 
aire permanecen prácticamente constantes. Está dividida a su vez en tres capas, la 
troposfera (la inferior), la estratosfera y la mesosfera. 
 La heterosfera es la región que se extiende por encima de la homosfera. En esta 
región tiene lugar la separación de los gases por difusión, tendiendo a concentrarse los 
más ligeros en las capas superiores. Las concentraciones de oxígeno molecular 
disminuyen, mientras que con la altura aumenta la concentración de oxígeno atómico. A 
grandes alturas el hidrógeno y el helio son los principales constituyentes. Está 
constituida a su vez por la termosfera y la exosfera. 
 La atmósfera no presenta un comportamiento térmico uniforme con la altura, 
sino que hay niveles en los que existe una disminución de la temperatura con la altura 
(como ocurre en la troposfera y en la mesosfera), y otros en los que aumenta. 
 Así, la atmósfera se divide en varias capas atendiendo a la variación de la 
temperatura y de sus propiedades con la altura, lo que permite poder diferenciar las 
siguientes capas (Estrela y Millán, 1994): 
 Troposfera. Es la capa en contacto directo con la tierra, y la que más nos 
interesa por los fenómenos que en ella van a tener lugar. El espesor medio de esta capa 
es de unos 12 km. Además, el 80 % de la masa atmosférica está en la troposfera, casi la 
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totalidad de las partículas sólidas y del agua. Se caracteriza principalmente por una 
disminución de la temperatura con la altura a razón de 0,65 º C por cada 100 metros de 
altura, porque en ella tienen lugar movimientos turbulentos, tanto verticales como 
horizontales y porque tiene una composición química constante. La presión disminuye 
con la altura desde el entorno de 760 mm de Hg a nivel del mar y 250 mm en sus 
niveles superiores. 
 El vapor de agua es uno de los componentes que mayor implicación tiene para la 
meteorología. Su importancia estriba en primer lugar en que está en el origen de la 
nubosidad y de los hidrometeoros, y en segundo lugar en que tiene la capacidad de 
absorber radiación de onda larga. El vapor de agua pasa a la atmósfera desde la 
superficie de la tierra a través de la evaporación de las masas de agua o bien por la 
transpiración de las plantas. Las tres cuartas partes del vapor de agua están por debajo 
de los 4 km de altitud, siendo muy pequeña su concentración por encima de esta altura. 
 Se denomina tropopausa al límite superior de la troposfera. En ella se detiene 
bruscamente el descenso de la temperatura con la altura. La altura de la tropopausa varía 
considerablemente, siendo superior en aire cálido que en aire frío. 
 Estratosfera. Situada sobre la troposfera, debe su nombre a que durante 
bastante tiempo se consideró que en esta zona de la atmósfera no se producían 
fenómenos de turbulencias verticales y que, consecuentemente, las masas de aire 
constituían estratos de composición muy estable. 
 Hoy se conoce que en la zona existe un grado de agitación que le confiere 
cierta homogeneidad en su composición. La estratosfera se caracteriza por su extrema 
sequedad y por la uniformidad de su temperatura, produciéndose un aumento de la 
temperatura con la altitud, llegándose a alcanzar aproximadamente los -2ºC en la 
estratopausa. Este aumento de la temperatura es consecuencia de la absorción de 
radiación ultravioleta procedente del sol por parte del oxígeno y el ozono. Su presión 
atmosférica es del orden de 25 mm y de 12 mm de Hg en sus zonas medias inferior y 
superior, respectivamente (Cacho y Sainz, 1989). 
 Mesosfera. Por encima de los 50 km, la temperatura vuelve a descender hasta 
alcanzar a una altura de 80 km un mínimo de aproximadamente -92ºC (figura 3.5). La 
mesosfera es la capa de la atmósfera menos conocida, pues sólo se ha investigado por 
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medio de cohetes, ya que ocupa una altura superior a la que alcanzan los globos sonda y 
baja respecto a las zonas que se estudian con satélites artificiales. 
 En la mesosfera los gases están muy enrarecidos, la presión atmosférica es del 
orden de 0,005 mm de Hg y la concentración de ozono se reduce hasta niveles de 
fracción molar del orden de 10-9. La radiación que incide en ella incluye junto a los 
rayos infrarrojos visibles y ultravioleta, los rayos X y gamma y, en consecuencia, se 
inician algunos procesos de fotoionización. 
 Termosfera. En esta capa se produce una inversión del gradiente térmico 
atmosférico con un nuevo aumento de la temperatura con la altura, de tal modo que a 
una altura 500 km, conocida como termopausa se alcanzan temperaturas de hasta 
1200ºC, con cambios de varios centenares de grados entre el día y la noche. 
 Esta capa que recibe casi toda la radiación solar, y las moléculas, átomos e 
iones que la integran, absorben una gran parte del espectro ultravioleta lo que determina 
las elevadas temperaturas reinantes. Por ello, debido a su gran actividad de cambios 
químicos que ocurren entre sus componentes también se la conoce como quimiosfera.  
 Exosfera. Se sitúa por encima de los 500 km y hasta alturas imprecisas, y se 
trata de una zona en la que la materia está muy enrarecida y consiguientemente la 
probabilidad de que se produzcan choques eficaces entre los fotones de la radiación 
incidente y sus componentes es muy limitada. 
 Los componentes de esta zona son principalmente hidrógeno, oxígeno ión 
positivo, helio ión positivo, protones y electrones que, aunque sometidos al campo 
magnético terrestre, también escapan hacia el espacio exterior. Al parecer esta pérdida 
de materia se compensa con la entrada en el campo gravitatorio terrestre de 
micrometeoritos y protones que aportan el espacio exterior y el llamado viento solar. 
 Magnetosfera. Recibe este nombre la región del espacio situada más allá de 
los 1000 km, en la que se considera que las partículas están electrizadas y continúan 
sometidas a la atracción del campo magnético terrestre. Su límite superior o 
magnetopausa se estima que está situado a unos 95.000 km de la tierra, zona en la que 
las partículas ya están más sometidas a la atracción de los campos magnéticos solar e 
interplanetario. 
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3.2.4. RADIACIÓN SOLAR. 
 El sol es la principal fuente de energía para la mayor parte de los procesos que 
tienen lugar en nuestro planeta. La energía solar es generada por procesos de fusión 
nuclear que tienen lugar en el interior del sol, como resultado de la conversión del 
hidrógeno en helio. Como fuente de energía, el interior de la tierra no tiene casi 
importancia frente a la del sol. En cualquier caso, si la Tierra no se calentara no podrían 
combinarse temperatura y presión para crear cambios en las condiciones atmosféricas. 
 Debido a que los cambios atmosféricos dependen en gran medida, directa o 
indirectamente, de la energía que nos llega desde el sol, es importante resaltar los 
procesos que intervienen en el calentamiento de la atmósfera. 
 La energía que se genera en el interior del sol pasa a su superficie, desde donde 
es radiada al espacio. Es sol está constituido por diversos gases a elevadas temperaturas, 
muy comprimidos y en varios estados de ionización. 
 El sol a su vez, está constituido por diversas capas. Se conoce como fotosfera al 
área más luminosa. En ella se pueden diferenciar unas regiones oscuras (frías) que se 
conocen como manchas solares, y unas áreas brillantes (cálidas) que son los flóculos. 
 La cromosfera, es la capa formada por gases de hidrógeno y helio a baja presión. 
En ella se observan fuertes explosiones conocidas como protuberancias. Por encima de 
ésta se sitúa la corona o capa exterior del sol, constituida por gases muy tenues que se 
extienden hacia el espacio. El aumento en la actividad del sol se detecta en la 
cromosfera, que es donde tienen lugar gigantescas explosiones, que expulsan al espacio 
material solar junto a una mayor emisión de radiación electromagnética. 
 En cuanto a la naturaleza de la radiación solar, el 99% de la radiación 
electromagnética emitida por el sol, se encuentra dentro de la longitud de onda 
comprendida entre 0,15 y 4 micras. La distribución espectral de esta energía es del 9% 
en ultravioleta (dura), 45% en el visible (corta) y 46% en el infrarrojo (larga). 
 Los estudios realizados, indican que la radiación solar no varía de forma 
apreciable, razón por la que se define como constante solar a la cantidad de radiación 
solar (de todas las longitudes de ondas), que incide por unidad de tiempo y superficie 
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sobre la tierra, cuando ésta se encuentra a la distancia media del sol. Esta constante, 
tiene un valor aproximado a 1338 Wm-2. 
 La radiación solar que penetra hasta la superficie de la tierra es menor que la 
incidente en el límite superior de la atmósfera, debido a la presencia de ésta. Lo 
importante, es resaltar que una cierta cantidad de energía se pierde por absorción y 
dispersión, al atravesar cualquier medio, que en este caso es la atmósfera terrestre. Esa 
energía absorbida depende de la intensidad de radiación, de la cantidad de materia 
atravesada y de la capacidad que tenga el medio para absorber la radiación. En la 
atmósfera, la cantidad de energía que se absorbe es mucho mayor a latitudes altas, 
puesto que el espesor de la atmósfera es aquí mayor. 
 A su vez, cada uno de los componentes de la atmósfera, absorben una parte de la 
energía. Así, en la parte superior de la atmósfera el ozono y oxígeno, absorben una 
pequeña parte de la radiación solar que se recibe, en torno al 2%. Otros componentes de 
la atmósfera, como el vapor de agua, dióxido de carbono, partículas, etc., también 
absorben parte de la radiación. 
 La radiación procedente del sol, también se ve atenuada por el fenómeno de la 
dispersión cuando atraviesa la atmósfera. Sin embargo, en este caso, únicamente se 
produce un cambio en la dirección de propagación con otros efectos sobre la 
transferencia de energía. 
 Por otro lado, la tierra también emite energía que, al igual que ocurre con la que 
proviene del sol, es transferida al espacio y por tanto a la atmósfera en forma de ondas 
electromagnéticas. El sol, con una temperatura efectiva de unos 5800 K, irradia como 
un cuerpo negro, y la mayor parte de esta radiación se sitúa entre las longitudes de onda 
de 0,15 y 4,0µm (con un máximo en torno a 0,5µm), es decir, onda corta. 
 La temperatura de la tierra y su atmósfera se encuentra dentro del rango de los 
200-300 K. Como la temperatura de emisión es mucho menor que la del sol, ésta se 
produce dentro de un rango de longitud de onda mayor, que está localizado dentro del 
infrarrojo (entre 4 y 100µm), es decir, onda larga. 
 Por tanto, la radiación que emite la tierra (como sistema tierra-atmósfera), 
comprende la radiación de la superficie terrestre y la radiación atmosférica. 
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 La radiación emitida por el sol puede ser en parte absorbida y reflejada por la 
superficie de la tierra. La radiación que es reflejada por la superficie terrestre no 
produce calor a la tierra. Puede decirse, que no toda la radiación emitida por el sol llega 
a la tierra, porque parte puede ser absorbida por el nivel superior de la atmósfera, parte 
puede ser reflejada por la nubes, con lo que se pierde en el espacio y porque parte de la 
que alcanza la superficie terrestre puede ser reflejada por ésta. 
 En resumen, la radiación de onda corta del sol no es absorbida por la atmósfera 
(que principalmente absorbe radiación de onda larga), sino por la tierra. La radiación 
emitida por la tierra es principalmente de onda larga. Dado que la atmósfera absorbe 
radiación de onda larga, ésta puede calentar las capas inferiores de la atmósfera. Así, la 
radiación de onda corta que proviene del sol es absorbida por la tierra, y la radiación de 
onda larga que emite la tierra es absorbida por la atmósfera. 
 Parece evidente por tanto, que la atmósfera no se caliente directamente, sino de 
forma indirecta por el sol. Es el sol el que caliente la tierra, que devuelve calor a la 
atmósfera. Las capas inferiores de la atmósfera se calientan principalmente por la 
radiación emitida por la tierra. 
 Las nubes, al igual que los gases atmosféricos, tienen diferente capacidad de 
absorción cuando se trata de radiación emitida por el sol (onda corta) que cuando es 
radiación emitida por la tierra (onda larga), de esta forma, las nubes juegan un papel 
fundamental en la determinación del balance radiativo del planeta. 
 A partir de todo lo comentado anteriormente, se llega a la conclusión de que 
existe un balance entre la entrada de radiación procedente del sol y la radiación que se 
emite desde la tierra. Si esto no tuviese lugar, la tierra se iría enfriando o calentando 
progresivamente. La cantidad de la energía recibida del sol que devolvemos al espacio 
reflejada, bien por la nubes, por la atmósfera o por la superficie de la tierra se denomina 
albedo planetario, es una constante en tiempos geológicos y en la actualidad es de 
aproximadamente el 34% (Wark y Warner, 1990). 
Los procesos físicos y químicos que tienen lugar en la atmósfera están 
íntimamente relacionados. La temperatura depende de la composición química y de las 
reacciones químicas, así como las velocidades a las que se producen dependen de la 
temperatura. Los factores que intervienen en la estructura térmica de la atmósfera son 
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muy variados e interactúan de forma compleja entre sí. La energía que calienta la 
atmósfera terrestre, y la pone en movimiento es suministrada por la radiación solar 
comprendida entre las bandas del U.V. (de mayor frecuencia) y la infrarroja (de menor 
frecuencia) dentro del espectro electromagnético. De la cantidad de radiación que llega 
al límite superior de la atmósfera alrededor del 9% corresponde al U.V., el 45% al 
visible y el 46% al IR (Iribarne y Godson, 1981; Font, 1991). 
 La cantidad de energía que recibe el planeta del exterior acaba por ser devuelta 
al espacio. La radiación solar que incide y penetra en la atmósfera se ve sometida a una 
serie de procesos de absorción, difusión y reflexión, que dan lugar a que la energía que 
es devuelta al espacio lo haga en igual cantidad pero con distintas longitudes de onda. 
Mientras que la radiación solar es intensa y de onda corta la terrestre es débil y de onda 
larga. 
 
3.2.5. VARIACIONES ESTACIONALES. 
 Es importante conocer la variación estacional en relación con el calentamiento 
de la tierra por el sol. 
 La sucesión del día y la noche, es debida a que la tierra da vueltas en torno a su 
eje de rotación. De la misma forma que rota sobre su eje, la tierra también gira 
alrededor del sol. La tierra se mueve alrededor del sol en una órbita elíptica y tarda un 
año en dar una vuelta completa. El plano en el que la tierra se inscribe en su giro 
alrededor del sol, se denomina plano de la eclíptica, dado que gira describiendo una 
elipse y no una circunferencia, en la que el sol ocupa uno de los focos. La distancia 
entre los centros del sol y la tierra varía, siendo menor en el perihelio, que se registra en 
enero (la tierra está más próxima al sol) y mayor seis meses después, en el afelio, que es 
cuando la tierra está a más distancia del sol. 
 El eje de rotación de la tierra está inclinado con relación al plano de la eclíptica, 
con el que forma un ángulo de 66º 33´. Así, el plano del ecuador con el de la eclíptica 
forma un ángulo de 23º 27´ estableciendo la latitud de los trópicos de cáncer y de 
capricornio. 
3. Antecedentes Bibliográficos 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
34 
 Las consecuencias geográficas de la inclinación del eje de rotación terrestre son 
de gran trascendencia, ya que eso explica la desigual duración de los días y las noches; 
junto al movimiento de traslación, la aparición de las estaciones astronómicas y las 
diferencias térmicas entre zonas de la superficie terrestre. 
 
3.2.6. MOVIMIENTO ATMOSFÉRICO HORIZONTAL. 
 El movimiento horizontal de la atmósfera (la componente horizontal de los 
vientos) es provocado en su mayor parte por un calentamiento diferencial de las masas 
de aire, y es modificado por el efecto de la rotación de la tierra (fuerza de Coriolis) y 
por la influencia del terreno y el mar. 
 La diferencia de temperatura entre la atmósfera en los polos y en el ecuador, y 
entre la atmósfera sobre los continentes y sobre los océanos, es causa de los 
movimientos a gran escala del aire. Si la tierra no girara, el aire tendería a fluir 
directamente de las regiones de alta presión a las regiones de baja presión, las que en el 
plano horizontal significa usualmente de un área fría a un área caliente. Pero es la 
rotación de la tierra, lo que altera esta situación, como consecuencia de la fuerza de 
Coriolis. 
 Esta fuerza explica la aparente deflexión de una porción de aire en movimiento, 
hacia la derecha en el hemisferio norte, en relación con la superficie, cuando el 
observador mira en la dirección del movimiento de la porción. Esta fuerza es una 
función de la velocidad de la porción de aire, así como de la latitud y de la velocidad 
angular de rotación de la tierra. Es máxima en los polos terrestres y mínima en el 
ecuador. 
 Si a esta fuerza se le añade la fuerza de gradiente de presión, el vector resultante 
de velocidad forma cierto ángulo con las isobaras. Como la fuerza de gradiente de 
presión debe ser perpendicular a las isobaras, la fuerza de Coriolis debe ser paralela a la 
de presión, pero en dirección opuesta, hacia la región de alta presión. Además, la 
velocidad el viento y la fuerza de Coriolis actúan en ángulo recto una con la otra. De 
aquí resulta, que el viento tiene que soplar paralelamente a las isobaras. Además, la 
fuerza de Coriolis debe actuar a la derecha de la velocidad del viento en el hemisferio 
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norte. Por tanto, el viento tendrá que soplar de tal manera que la región de baja presión 
quede a la izquierda de la dirección del movimiento, según el observador mire hacia 
abajo en dirección a la superficie terrestre. 
 Los meteorólogos llaman a este viento ideal o conceptual el viento geostrófico, y 
se aproxima a las condiciones existentes a unos cientos o más metros por encima de la 
superficie del suelo. Otro tipo de viento al que se hace referencia en meteorología, es el 
viento gradiente, que está asociado a las isobaras curvas y en este caso hay que tener en 
cuenta la aceleración centrípeta. 
 Los vientos geostróficos y de gradiente constituyen conceptos de interés práctico 
en ausencia de una fuerza significativa de fricción. No obstante, el movimiento del aire 
cerca de la superficie de la tierra está retrasado por los efectos de fricción de la 
rugosidad superficial. La región vertical entre la superficie de la tierra y los niveles 
superiores de la atmósfera donde resulta válido el concepto de viento gradiente se llama 
capa límite planetaria. La magnitud del retraso de la velocidad del viento con la altura y 
el espesor de la capa límite son funciones de la rugosidad superficial del terreno, así 
como del gradiente de temperatura en la atmósfera inferior. 
 El efecto de esta fuerza de fricción, cuando se suma a las fuerzas de presión y de 
Coriolis, es hacer girar ligeramente el movimiento del aire hacia la derecha del viento 
gradiente. En efecto el viento gira en un ligero ángulo hacia la región de baja presión. 
La fuerza de fricción reduce directamente la velocidad del viento en la capa límite, con 
lo que reduce la fuerza de Coriolis. 
La fuerza de presión permanece, no obstante, igual, de manera que ya no está 
equilibrada por la fuerza de Coriolis como sucede con el viento geostrófico. El resultado 
de este desequilibrio es que la dirección del viento corta ahora las isobaras en dirección 
a la región de baja presión, y ya no es paralela a las isobaras. La velocidad del viento 
ahora es menor que la velocidad del viento geostrófico, si todas las otras condiciones 
permanecen iguales. 
 El flujo en las inmediaciones de un centro de alta presión debe pasar en una 
dirección a favor de las agujas del reloj y con un flujo neto hacia fuera. Si se efectúa un 
análisis tridimensional más completo del flujo del aire cerca de un centro de presión, se 
halla que el flujo se dirige hacia abajo así como hacia fuera. Como resultado de ello, el 
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aire se debe introducir desde arriba del centro y dirigirlo hacia abajo a fin de mantener 
el flujo hacia fuera. Este flujo descendente se llama asentamiento y constituye un 
posible inhibidor de la dispersión de los contaminantes en la atmósfera. Por tanto, el 
flujo cercano a un centro de baja presión tiene una dirección contraria a las manecillas 
del reloj. En este caso el flujo se dirige hacia arriba y hacia dentro. Por tanto, los 
contaminantes en la parte inferior de la atmósfera serán arrastrados hacia arriba y, por lo 
general, se dispersarán sobre un volumen mayor. 
 El desplazamiento angular del viento en la capa límite planetaria tiene una 
importante repercusión sobre el patrón de dispersión de los contaminantes. Como la 
fuerza de retraso por fricción varía con la altura sobre el suelo, la cantidad de 
desplazamiento angular varía también con la altura. La fuerza de fricción en la capa 
límite tiene un máximo cerca de la superficie de la tierra y cae esencialmente a cero en 
la parte superior de la capa límite, donde predomina el viento geostrófico o el gradiente. 
Por tanto, el ángulo de desplazamiento de la dirección del viento debido a la fricción 
varía desde un valor máximo cerca de la superficie terrestre hasta cero en la parte 
superior de la capa límite. 
 El flujo de calor solar que recibe la superficie de la tierra en el ecuador es mayor 
que el de los polos. Como respuesta a esta diferencia en el calentamiento, la atmósfera 
se mueve, y al hacerlo, lleva calor de los trópicos hacia los polos. 
 Para la tierra se podría suponer que el aire caliente estaría subiendo en el 
ecuador y hundiéndose en los polos, de modo que se tendría un flujo del ecuador hacia 
los polos a grandes altitudes, y de los polos hacia el ecuador en la superficie. Sin 
embargo, debido a que la atmósfera es bastante delgada en relación con su ancho, ese 
flujo es mecánicamente inestable y se rompe en subceldas. 
 En el hemisferio norte tiene lugar un flujo de sur a norte a gran altitud y uno de 
norte a sur en la superficie, en las celdas tropical y polar, con los flujos dirigidos en 
direcciones opuestas, en la celda templada. En el globo, existen siete fronteras entre 
celdas, una en el ecuador, dos en cada hemisferio y una en cada polo. En la frontera en 
el ecuador y las dos entre las celdas polares y templadas, el aire está subiendo; en las 
fronteras entre las celdas tropicales y templadas y en los polos, el aire se está 
hundiendo. 
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 Es importante resaltar que el aire ascendente, se enfría y aumenta su humedad 
relativa, mientras que el aire descendente se calienta y se vuelve relativamente seco. 
Esto se traduce en que en las fronteras ascendentes (ecuador y templadas-polares) son 
regiones de precipitación pluvial superior a la promedio; de manera que la mayor parte 
de los bosques tropicales del mundo están ubicados cerca de la zona ecuatorial 
ascendente y los grandes bosques de la zona templada se encuentran cerca de las zonas 
ascendentes templadas-polares. 
 Las fronteras descendentes (los polos y las fronteras tropicales-templadas) son 
regiones de precipitación pluvial inferior a la promedio; y de hecho la mayor parte de 
los desiertos del mundo están ubicados cerca de las zonas descendentes templadas-
tropicales. Los polos también tienen poca precipitación; son desiertos fríos, en donde la 
pequeña cantidad de precipitación se mantiene como hielo y nieve, debido a que existen 
una evaporación o fusión despreciables. 
 En el hemisferio norte, el movimiento del viento contrario a las agujas del reloj 
se llama un ciclón, mientras que el movimiento en el sentido de las agujas del reloj, 
alrededor de un centro de presión se llama un anticiclón. 
 
3.2.7. MOVIMIENTO VERTICAL EN LA ATMÓSFERA. 
 En la atmósfera, cualquier porción de aire que sea menos densa que el aire que la 
rodea se elevará por la acción de un empuje vertical, y cualquier porción que sea más 
densa que el aire que la rodea se hundirá por acción de un empuje vertical negativo. La 
mayor parte de los movimientos en la atmósfera son causados por cambios en la 
densidad del aire (De Nevers, 1998). 
 Una de las características más importantes de la atmósfera es su estabilidad, esto 
es, su tendencia a resistir el movimiento vertical, o suprimir la turbulencia existente. 
Esta tendencia influye sobre la capacidad de la atmósfera de dispersar los contaminantes 
que se emiten en ella, procedentes de fuentes naturales o producidos por el hombre. 
Cuando un pequeño volumen de aire se desplaza hacia arriba dentro de la atmósfera, 
encontrará una presión menor y experimentará una expansión a una temperatura menor. 
3. Antecedentes Bibliográficos 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
38 
Usualmente, la expansión es lo suficientemente rápida como para que se pueda 
suponer que no tiene lugar ninguna transferencia de calor entre dicho volumen de aire y 
la atmósfera que lo rodea. 
 Es importante señalar el cambio de la densidad del aire con la temperatura y la 
humedad. Así, la densidad de cualquier parte de la atmósfera se expresa casi con 
exactitud por la ley de los gases perfectos. No obstante, la mayor parte de los 
movimientos verticales que tienen lugar en la atmósfera son provocados por cambios en 
la temperatura en lugar de por cambios en la humedad, pues se requiere un aumento de 
alrededor de un 40% de humedad relativa para producir el mismo efecto que un 
aumento de 1ºC en la temperatura. 
 Otro aspecto a tener en cuenta es el cambio de la densidad del aire con la 
presión, que se rige por la ecuación básica de la estática de fluidos o ecuación 
barométrica. 
 
3.2.8. TRANSPORTE Y DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN 
LA ATMÓSFERA. 
Los principales factores que influyen en el transporte aéreo han sido 
mencionados previamente por varios autores, aunque casi todos ellos coinciden en que 
éstos son la fuerza de la gravedad, el viento y la turbulencia (Iribarne y Godson, 1981; 
Millán et al., 1986; Faegri e Iversen, 1989; Fornaciari et al., 1992; Reible, 1998). 
 El efecto de la fuerza de la gravedad sobre las partículas uniformes, esféricas e 
individuales, es generalmente descrito por la ley de Stokes. 
 En cuanto al viento, los distintos flujos, no van a tener lugar de forma laminar. 
Estos van a transcurrir de forma irregular, así como en forma de calmas debido a la 
turbulencia de las distintas capas. La turbulencia a su vez, es el resultado de combinar 
efectos mecánicos y térmicos. 
 La turbulencia originada por efectos mecánicos, se debe a los obstáculos que el 
viento va a encontrar a su paso, así como a la variación de la velocidad de éste con la 
altura, como consecuencia de la disminución de la fuerza de rozamiento. La turbulencia 
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térmica es causada por el perfil de temperatura que presenta la atmósfera verticalmente, 
que se traducen finalmente en un aumento de la turbulencia vertical (Di-Giovanni et al., 
1989). 
La dispersión de contaminantes en la atmósfera depende fundamentalmente de 
los flujos horizontales y verticales. Igualmente, la variación de la temperatura con la 
altitud es un parámetro fundamental para comprender los fenómenos de dispersión en el 
seno de la troposfera. Cuando la disminución de la temperatura con la altura es menor 
que la que corresponde al sistema adiabático, la atmósfera es estable, impidiendo la 
dispersión y dilución de los contaminantes. Por contra, cuando la variación de 
temperatura es mayor, la atmósfera es inestable, lo que favorece el ascenso de masas de 
aire, y por lo tanto la dispersión y dilución, mejorando la calidad del aire (Masters, 
1991). 
Las inversiones de temperatura representan el caso extremo de estabilidad 
atmosférica. Hay diversas causas para que se produzcan las inversiones térmicas pero 
dos de ellas tienen una importancia especial desde el punto de vista de la calidad del 
aire. La primera causa es el enfriamiento de la superficie de la tierra, el cual da lugar a 
las inversiones por radiación. La segunda, el calentamiento por compresión de las masas 
de aire que descienden en zonas de altas presiones produciendo las inversiones de 
subsidencia. 
Los fenómenos de dispersión de contaminantes en la atmósfera van a ser 
fuertemente dependientes de los flujos horizontales (vientos) y de los verticales. La 
variación de la temperatura con la altitud es un parámetro fundamental para comprender 
los fenómenos de dispersión en el seno de la troposfera. Para algunos perfiles de 
temperatura la atmósfera es estable, impidiendo la dispersión y dilución de los 
contaminantes. Para otros perfiles de temperatura la atmósfera es inestable, viéndose 
favorecido el ascenso de masas de aire, y por lo tanto se favorece la dispersión y 
dilución, mejorando la calidad del aire (Masters, 1991). 
 Desde el punto de vista de la calidad del aire, generalmente las inversiones 
térmicas que tienen una mayor importancia son nuevamente las inversiones por 
radiación y de subsistencia, pero por la ubicación de nuestra zona del estudio, es 
importante resaltar también el establecimiento de las brisas tierra-mar y viceversa. 
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3.2.8.1. INVERSIONES POR RADIACIÓN. 
 Estas inversiones son debidas al enfriamiento de la superficie de la tierra, 
principalmente en las noches claras del invierno. La superficie de la tierra se enfría 
durante la noche, radiando energía hacia el espacio. En las noches nubladas la radiación 
de la tierra tiende a ser absorbida por el vapor de agua en la atmósfera y parte de ésta es 
irradiada hacia la tierra. En las noches claras, estrelladas, sin embargo, la superficie de 
la tierra radia energía al espacio, por lo que la tierra se enfría más rápidamente. 
Conforme la tierra se enfría también lo hace el aire directamente en contacto con 
ella, más rápidamente que las capas de aire más alejadas de la tierra, produciéndose por 
lo tanto una inversión. Las inversiones por radiación se inician al anochecer y conforme 
la noche progresa la inversión se extiende a mayores altitudes, llegando a alcanzar unos 
cientos de metros antes de que amanezca y el sol caliente de nuevo la tierra, llegando a 
romper la inversión. 
 Las inversiones por radiación ocurren cerca del suelo, más frecuentemente en 
invierno que en verano, y duran unas cuantas horas al día. Se inician al ponerse el sol, 
coincidiendo con horas puntas de tráfico (6 de la tarde) atrapando cerca de la tierra las 
emisiones de los vehículos. Sin luz solar no tienen lugar reacciones fotoquímicas, por lo 
que se traduce en una acumulación de monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno e 
hidrocarburos. Por la mañana al calentar el sol la superficie de la tierra, la inversión 
empieza a romperse, se calientan las capas más cercanas al suelo, por lo que los 
contaminantes atrapados en la inversión son repentinamente arrojados sobre la tierra en 
un fenómeno conocido como fumigación, que es la causa de una breve pero intensa 
punta de contaminación a nivel del suelo. 
 
3.2.8.2. INVERSIONES DE SUBSIDENCIA. 
Las inversiones de subsidencia son el resultado del calentamiento por 
compresión de las masas de aire que descienden en zonas de altas presiones. Las 
inversiones de subsidencia se mantienen durante semanas, ocurren a altitudes elevadas, 
desde unos cientos de metros hasta varios miles, y son más comunes en verano que en 
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invierno, prolongándose en el tiempo mientras persiste la situación anticiclónica 
(Morán, 1984; Masters, 1991). 
Las inversiones de subsidencia están asociadas con los sistemas de altas 
presiones, anticiclones. El aire en medio de las zonas de altas presiones es descendente, 
mientras que en los extremos es ascendente, en la zona superior del anticiclón el aire se 
mueve desde los extremos hacia el centro, cerca de la tierra se mueve hacia afuera desde 
el centro. Esto causa una intensa circulación vertical. Como el aire en el centro del 
sistema cae, experimenta altas presiones y se comprime y calienta, estando más caliente 
que las capas situadas por debajo de él. La capa en la que se produce la inversión 
inicialmente es ancha, pero conforme progresa se va estrechando llegando a tener un 
espesor de 100 m. (Morán, 1984; Masters, 1991). 
 En situaciones anticiclónicas, como vimos anteriormente, el aire subsidente se 
calienta y mientras que, sin fuentes de nueva mezcla, desciende, su humedad relativa 
cae, y hay pocas oportunidades para que se formen nubes. Como resultado tendremos 
días claros y noches despejadas. Durante el día se darán mejores condiciones de mezcla, 
durante la noche la superficie de la tierra se enfría rápidamente, produciéndose una 
inversión por radiación por debajo de la inversión por subsidencia (Wark y Warner, 
1990). 
 
3.2.8.3. BRISAS. 
En zonas próximas a masas de agua importantes, puede ocurrir un fenómeno 
característico que recibe el nombre de brisa y que puede complicar el patrón de 
comportamiento del viento, dificultando en algunos casos la dispersión de los 
contaminantes en la atmósfera (Wark y Warner, 1990). 
Las diferencias en la tasa de calentamiento entre el suelo y el agua, se traduce en 
una marcada diferencia de temperatura a media mañana entre el aire situado encima de 
la masa de agua y el situado sobre el suelo. La expansión del aire ascendente más 
cálido, produce un movimiento general horizontal del aire desde la masa de agua hacia 
la tierra, para ocupar el hueco dejado por el aire que ha ascendido, y teniendo lugar en 
este caso la brisa mar-tierra. 
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Después de la puesta del sol, el aire sobre el suelo se enfría más deprisa que el 
situado sobre el agua y se hace más denso. Por tanto, el aire caliente sobre la masa de 
agua tenderá a ascender y se producirá un movimiento horizontal del aire desde el suelo 
hasta el agua, para ocupar nuevamente el hueco dejado por el aire más caliente, teniendo 
lugar así la denominada brisa tierra-mar. 
Por ello, en algunas ciudades como Cartagena, próxima al mar y con una 
complicada y característica topografía, en presencia de algún tipo de inversión y brisa, 
puede traducirse a una acumulación paulatina de los contaminantes en un volumen de 
aire limitado durante varios días, pudiendo alcanzar para algunos contaminantes valores 
muy por encima de lo que establece la normativa vigente. 
 
3.2.8.4. EFECTOS TOPOGRÁFICOS MENORES. 
Por su importancia en el comportamiento de los vientos en la ciudad de 
Cartagena, comentaremos brevemente los efectos topográficos menores: Efecto de 
barrera, chimenea y efecto valle. El primero de ellos, efecto de barrera, consiste en que 
las masas de aire que chocan contra un macizo montañoso, tienen que variar su rumbo 
estableciéndose como dirección preferente la de la orientación del conjunto de 
montañas. El efecto chimenea, se produce en las discontinuidades que presentan estos 
macizos montañosos, pudiendo el viento penetrar en la dirección en la que fluía a través 
de las mismas, pero con un considerable aumento en su velocidad. El tercer efecto 
topográfico citado, el efecto valle, hace referencia que el flujo del viento tendrá que 
adoptar la dirección de los valles en su paso entre dos montañas, aumentando también 
su velocidad, debido al encajonamiento que experimenta. 
Estos efectos topográficos menores, permiten también entender la importancia 
que los obstáculos al flujo representan en la dispersión de la contaminación, 
produciendo impactos por barreras topográficas, encajonamiento de masas de aire en 
determinadas calles, variaciones en la dirección de viento por la presencia de edificios, 
aparición de turbulencias, etc. Una buena descripción de estos fenómenos se encuentra 
en Estrela y Millán (1994). 
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3.3. METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. 
La contaminación atmosférica, ya sea de origen biótico o abiótico, y la 
meteorología, están íntimamente relacionadas. Son muchos los trabajos que han puesto 
de manifiesto que sobre todo el transporte y difusión de algunos contaminantes en el 
aire, están relacionados con algunos parámetros meteorológicos, tales como la 
temperatura y humedad de las masas de aire que van a dispersar esos contaminantes, 
presencia o no de lluvias, características de los vientos dominantes, etc. (Balling, 1984; 
Kalkstein y Corrigan, 1986; Ibarra et al. 1993; Eder et al., 1994). 
La presencia de anticiclones, favorecen la aparición de situaciones de estabilidad 
atmosférica, mientras que las situaciones de bajas presiones, por lo general, producen 
turbulencias que mejoran la mezcla entre las masas de aire. 
Uno de los principales elementos a incluir en la evaluación del impacto 
ambiental ocasionado por los contaminantes atmosféricos es el conocimiento de las 
características climatológicas de la circulación de las masas de aire sobre el área de 
emisión. Así, una clasificación del campo de vientos nos puede permitir describir los 
patrones de circulación sobre una determinada área, su frecuencia de aparición, y en 
definitiva, asociar cada situación a escala local con una de las clases previamente 
identificadas. 
De ahí, la importancia de utilizar algunas técnicas para la identificación de 
situaciones sinópticas tipo de una determinada zona (análisis de cluster, análisis del 
factor, redes difuso-neuronales, etc.). 
 La climatología sinóptica constituye una herramienta muy valiosa para evaluar 
la influencia del clima en una amplia serie de problemas medioambientales, (Kalkstein y 
Skindlov, 1987), asociados al desarrollo industrial, urbanístico y agrario de nuestros 
días. 
 Entre los objetivos de la climatología sinóptica, podemos citar principalmente la 
identificación de masas de aire homogéneas, así como de situaciones meteorológicas 
tipo en una determinada zona, con objeto de dar una mejor explicación del 
comportamiento o de los niveles registrados para algunos contaminantes en ciertos 
puntos (Kalkstein y Corrigan, 1986). 
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 Una vez identificadas las distintas situaciones tipo, el siguiente paso consistiría 
en analizarlas con respecto a sus propiedades meteorológicas e intentar relacionarlas 
con las características generales de circulación a escala global (Davis y Kalkstein, 
1990a). 
 Así, Kalkstein y Corrigan (1986), utilizando este esquema de trabajo, 
desarrollaron una clasificación sinóptica para Wilmington (Delaware), donde cada día 
quedaba englobado en una clase sinóptica, para después analizar las variaciones en la 
concentración de SO2 desde 1974 hasta 1978, observando que las concentraciones más 
altas se asociaban claramente con una clase sinóptica. 
 Otro trabajo de características similares es el desarrollado por Davis y Kalkstein 
(1990b), en el que utilizando la misma técnica, clasificaron en distintas situaciones 
sinópticas una amplia zona, para poder explicar más fácilmente los cambios en las 
concentraciones de ciertos contaminantes en nueve ciudades de los Estados Unidos. 
 En principio, cabe esperar que cada una de estas situaciones tipo va a llevar 
asociada un campo de concentraciones variable para los distintos contaminantes, siendo 
estas variaciones, dentro de cada situación tipo, mucho más pequeñas que las 
correspondientes a las de las condiciones de las fuentes emisoras, puesto que en los 
niveles de concentración registrados van a influir numerosas variables, como pueden ser 
los distintos regímenes de emisión, día de la semana, época del  año, ubicación de las 
fuentes emisoras, implantación o abandono de ciertas tierras de cultivo, etc. (Ibarra et 
al., 1993). 
En el caso concreto de algunos contaminantes secundarios, que son el resultado 
de una serie de reacciones fotoquímicas, en las que también influyen los niveles de otros 
compuestos, la frecuencia e intensidad con que se producen las reacciones fotoquímicas, 
depende en gran medida de las condiciones meteorológicas reinantes durante un corto 
periodo de tiempo. De hecho, son numerosos los estudios que han puesto de manifiesto 
la dependencia de las concentraciones de ozono con determinadas condiciones 
meteorológicas que se presentan en un determinado periodo (Millán et al., 1986; Pryor 
et al., 1995). 
Aunque varios autores han reflejado en sus trabajos la dependencia de los 
niveles de algunos contaminantes con la meteorología, la mayoría de las veces, lo han 
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hecho utilizando un criterio un tanto subjetivo como pueden ser el análisis de los 
patrones de circulación general o tipos de masas de aire (Kelly et al., 1982; Comrie y 
Yarnd, 1992; Kassomenos et al., 1995), o bien, analizando los datos meteorológicos e 
interpretarlos conjuntamente con patrones dispersivos (Kalabokas y Bartzis, 1998; 
Melas et al., 1998). 
Algunos autores analizan pormenorizadamente los datos meteorológicos 
correspondientes a una determinada zona y clasifican e interpretan los patrones 
dispersivos característicos para el área bajo estudio, como es el caso del Bajo Nervión 
(Millán et al., 1986; Alonso et al., 1989), mediante el análisis diario de cada periodo de 
medidas de acuerdo con el comportamiento y la evolución de las masas de aire en la 
zona. Estableciendo la relación entre los tipos de información disponible y los efectos 
locales observados, de los que se desprende que para el área estudiada existe una 
discrepancia casi sistemática entre las condiciones meteorológicas sinópticas y las 
locales. 
Otros autores (Albizuri et al., 1989), aplican la misma metodología para definir 
seis situaciones tipo en la ciudad de Cartagena, dos bajo vientos del suroeste, dos bajo 
vientos del noreste y las otros dos para los flujos locales de brisas tierra mar y viceversa. 
De ahí que en otros estudios, (Kalkstein y Skindlov, 1987; Davis y Kalkstein 
1990b; McQueen y Draxler, 1994; Pryor et al., 1995; Zelenka, 1997; Brankov et al., 
1998), se haya utilizado una herramienta mucho más objetiva como es la técnica de 
análisis multivariante, denominada análisis de conglomerados en dos pasos o cluster, 
para reducir la varianza inexplicada por otros esquemas de clasificación, y al mismo 
tiempo obtener grupos que recojan a las situaciones que tengan un comportamiento 
meteorológico similar. 
Son muchos los autores que han utilizado el análisis de cluster para examinar la 
relación existente entre los patrones de transporte atmosférico a escala sinóptica y las 
concentraciones de algunos contaminantes en un lugar determinado (Kalkstein y 
Skindlov, 1987; Davis y Kalkstein, 1990b; Dorling et al., 1992; Eder et al., 1994; 
Dorling y Davis, 1995; Brankov et al., 1998; Desiato, 1997, Moreno-Angosto, 2001). 
Otra forma de abordar el problema, es mediante el empleo de modelos para el 
análisis de trayectorias. Kleeman y Cass (1999), utilizan un modelo de este tipo para 
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identificar las distintas fuentes individuales que contribuyen a la calidad del aire. Así, en 
el trabajo de Cabezudo et al. (1997), se identifica polen de marihuana en la ciudad de 
Málaga, mediante el análisis de masas de aire que pueden tener un origen en el norte de 
África. 
Otro factor climatológico importante que debemos considerar es la frecuencia e 
intensidad de las lluvias en la zona. En general, la lluvia produce un lavado de la 
atmósfera. La duración e intensidad de la misma es también importante ya que una 
lluvia ligera y prolongada limpia más la atmósfera que una lluvia intensa, en forma de 
tempestad. El efecto de lavado progresivo de la atmósfera ha sido ya puesto de 
manifiesto, después de observar que con las primeras gotas caídas aumentaba la 
cantidad de partículas recogidas, descendiendo de forma logarítmica a medida que las 
precipitaciones perduraban (Suárez-Cervera y Seoane-Camba, 1983). 
 
 
3.4. CONTAMINACIÓN EN EL AIRE. 
 
3.4.1. EL PROBLEMA. 
 La contaminación del aire forma parte de la vida. Está relacionada con el 
desarrollo y la forma en la que se construyen nuestras ciudades. La contaminación del 
aire es un residuo de los métodos que utilizamos para producir nuestras mercancias, 
transportarlas junto a nosotros y generar la energía para calentar e iluminar los lugares 
donde vivimos, nos divertimos y trabajamos. Desde la formación del mundo hasta 1900, 
la población llegó a 1.700 millones. En 1974, la población mundial era de 3.900 
millones. En el año 2.000, de aproximadamente 7.000 millones. Por tanto esta explosión 
demográfica, junto con un alto nivel de vida, ha llevado a una producción y 
concentración de contaminantes del aire intensificadas drásticamente en áreas 
localizadas (Wark y Warner, 1990; UNEP, 1994). 
 Se ha observado que la contaminación en las grandes ciudades tiende a aumentar 
durante la fase de construcción, pasando por un máximo que más tarde se reduce de 
nuevo cuando se desarrollan estrategias de disminución de la contaminación (Wark y 
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Warner, 1990; Mage et al., 1996; Fenger, 1999; Olcese y Toselli, 2002). En las zonas 
urbanas industrializadas del Oeste de Europa, la contaminación del aire esta en algunos 
aspectos en el último estado, con niveles reducidos de forma efectiva de dióxido de 
azufre y hollín. En las recientes décadas, sin embargo, el constante incremento del 
tráfico ha despertado la atención sobre los óxidos de nitrógeno, compuestos orgánicos y 
pequeñas partículas. En algunas ciudades la contaminación fotoquímica del aire es un 
problema urbano importante, pero en el norte de Europa este es un fenómeno a gran 
escala, con niveles de ozono en las ciudades normalmente más bajos que en las áreas 
rurales (Fenger, 1999). 
 Las ciudades del este de Europa han estado y en muchos casos aún están 
altamente contaminadas. Después de la reciente agitación política, seguida de una 
recesión temporal y una posterior introducción de nuevas tecnologías, la situación 
parece mejorar. Sin embargo, el aumento del uso de coches particulares es un problema 
que esta emergiendo. En la mayoría de los países en desarrollo, la rápida urbanización 
ha resultado hasta el momento en un crecimiento descontrolado y un deterioro del 
medio ambiente. En estos países los niveles de contaminación están todavía 
aumentando en muchos frentes (Borbély-Kiss et al., 1999). 
 Aparte de ser fuente de contaminación local del aire, las actividades urbanas 
contribuyen de forma importante, a la contaminación entre fronteras y al aumento de las 
concentraciones globales de los gases invernadero. Los intentos para resolver los 
problemas urbanos mediante la introducción de limpiadores y tecnologías de energía 
más eficientes tendrán de forma general un impacto beneficioso sobre esos problemas a 
gran escala. Por otro lado, los intentos basados en la planificación de ciudades con una 
diseminación de las actividades pueden generar más tráfico y puede que tengan el efecto 
opuesto. 
La más tangible contradicción de nuestros días resulta del conflicto de intereses 
entre el deseo de un medioambiente biológico, físico y químico, atractivo, seguro y 
saludable por un lado y un alto nivel de desarrollo por otro. El precio de esto último es 
un rápido consumo de los recursos naturales y la resultante contaminación. Si estos 
problemas no se controlan el resultado será una serie de desastres globales. Por esto 
necesitamos cambiar  nuestra presente actitud respecto al medio ambiente de forma 
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radical o podríamos perder de forma irrevocable el control del medio ambiente (Saxe, 
1991; Nelson y Heinz, 2000; Van Dingenen et al., 2004; Putaud et al., 2004). 
 
3.4.2. LA PERSPECTIVA HISTORICA. 
La contaminación del aire esta siendo un problema global sólo desde hace siglo 
y medio, desde el comienzo de la revolución industrial. Sin embargo, ha sido un 
problema local en Europa desde hace miles de años, como se indicó, por los poetas 
romanos Horacio y Séneca. En un pasaje de la Odisea de Homero acerca del efecto del 
humo sobre las espadas y las lanzas metálicas, indica que las cualidades destructivas 
de” los humos” han sido conocidas desde hace mucho tiempo. 
A finales de la Edad Media, Londres era el paradigma de la metrópolis 
contaminada. En 1306 Eduardo I proclamó una ley contra el uso de carbón pulverizado 
en horas de fundición. Isabel I (1533-1603) proclamó una ley contra la combustión de 
carbón en Londres cuando el parlamento estaba reunido. Pero aún cuando la 
contaminación del aire había sido conocida y descrita durante siglos, las investigaciones 
científicas actuales sobre sus efectos no comenzaron hasta el siglo XIX, coincidiendo 
con la revolución industrial y un amplio rango de nuevos problemas introducidos con el 
enorme aumento de la contaminación del aire (Saxe, 1991). 
Las ciudades son, por su naturaleza, concentraciones de seres humanos, 
materiales y actividades. Por lo tanto, muestran tanto los niveles más altos de 
contaminación como las mayores dianas de impacto. La contaminación del aire está, sin 
embargo, representada en todas las escalas geográficas y extendiéndose desde 
estrictamente los problemas “aquí y ahora”, relacionados con la salud humana y el daño 
material del fenómeno regional, como la acidificación y la muerte de los bosques con un 
tiempo horizonte de décadas, hasta fenómenos globales. Los cuáles, durante los 
próximos siglos pueden cambiar las condiciones para el hombre y la naturaleza sobre 
todo el globo terrestre. Frente a este problema, las ciudades actúan como fuentes. 
 Inicialmente, la contaminación del aire en el exterior era un fenómeno 
puramente urbano, y la literatura así como los antecedentes históricos testifican que los 
problemas eran extensivos. Estos podían incluso estar subestimados, ya que 
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generalmente la gente era menos crítica acerca de sus condiciones de vida y no tenían 
medios de evaluación de los impactos a largo plazo, por ejemplo, carcinógenos. Es más, 
muchos de los informes se refieren a impactos estéticos en forma de olores y suciedad, 
los cuales no eran malos para la salud en sí mismos (Mage et al, 1996; Seoánez, 2002; 
Almeida et al., 2005). 
Finalmente debería ser reconocido que después de la Segunda Guerra Mundial 
las personas tuvieron una actitud ambivalente hacia la contaminación, la cual hasta 
cierto punto era percibida como un símbolo de riqueza y crecimiento. De este modo, los 
anuncios mostraban fotos de humeantes chimeneas y coches con humos de escape 
visibles, imágenes de las que casi nadie se enorgullecería actualmente. 
 Se ha intentado realizar evaluaciones semicualitativas de la temprana 
contaminación del aire urbano, por ejemplo por informes de material dañado e impactos 
sobre la salud humana y la vegetación (Nowak y Kozlowski, 1998; Fang et al., 2005). 
También la modelización de dispersión simplificada es una posibilidad, cuando el 
consenso de combustibles y materia prima dentro de un área confinada era 
razonablemente bien conocido. 
 Algunas medidas directas de los contaminantes del aire eran llevadas a cabo por 
científicos y entusiastas amateur en el siglo XIX, pero investigaciones sistemáticas y 
oficiales con series de tiempo continuas son de fechas bastante más recientes (CEE, 
1997, 2001a). En Inglaterra, el número de lugares de medida no fue sustancialmente 
incrementado antes del desastre de smog de Londres en 1952, el cuál fue seguido por la 
Ley del Aire Limpio en 1956. 
Se define contaminación del aire como: “Cualquier cambio en la limpia y 
preindustrial atmósfera causado por catástrofes naturales o por actividades 
antropogénicas” (Saxe,1991). 
Existen otras definiciones de contaminación atmosférica, entre ellas: 
“Desviación en la concentración de los componentes del aire que puede originar, 
directa o indirectamente, efectos nocivos para la salud pública y/o la conservación de la 
Naturaleza y del Patrimonio cultural de la humanidad, o también que puede ser causante 
de alteraciones en el tiempo atmosférico y en el clima” (Sticksel y Engdahl, 1978). 
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”La presencia de sustancias en la atmósfera que resultan de la actividad del 
hombre o de procesos naturales y que producen efectos negativos en el hombre y en el 
medio ambiente” (Weber, 1982). 
En una definición más amplia se recoge como: “La presencia en la atmósfera de 
sustancias o energía en tales cantidades y de tal duración que son capaces de causar 
daños a los hombres, a las plantas o a la vida animal, o de dañar los objetos y 
estructuras fabricadas por el hombre, o de provocar cambios de temperatura y clima o 
dificultades para el cómodo disfrute de la vida, de los bienes o de otras actividades 
humanas” (Elsom, 1990). 
La definición de la C.E.E. dice: “La introducción en la atmósfera por el hombre, 
directa o indirectamente, de sustancias o energía que produzcan efectos nocivos que 
puedan poner en peligro la salud humana, degradar los recursos biológicos y los 
ecosistemas, deteriorar los bienes materiales o perjudicar o menoscabar los lugares de 
esparcimiento u otros usos legítimos del medio ambiente” (CEE, 1989). 
En España, según la Ley de Protección del Ambiente Atmosférico de 1972, se 
entiende por contaminación atmosférica: “La presencia en el aire de materias o formas 
de energía que impliquen riesgo, daño o molestia grave para las personas y bienes de 
cualquier naturaleza”. 
Posteriormente, encontramos en la legislación española una definición más 
amplia de contaminación en la Ley de Prevención y Control Integrados de la 
Contaminación de 2002: “La introducción directa o indirecta, mediante la actividad 
humana, de sustancias, vibraciones, calor o ruido en la atmósfera, el agua o el suelo, que 
puedan tener efectos perjudiciales para la salud humana o la calidad del medio 
ambiente, o que puedan causar daños a los bienes materiales o deteriorar o perjudicar el 
disfrute u otras utilizaciones legítimas del medio ambiente”. 
Los contaminantes específicos del aire pueden ser elementos ya presentes en el 
aire limpio pero a concentraciones más elevadas, u otros hechos por el hombre que son 
completamente nuevos en la atmósfera de la tierra. 
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3.4.3. CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS. 
 Los contaminantes atmosféricos pueden ser de naturaleza física, química o 
microbiológica. Centrándonos en la contaminación de naturaleza química, debemos 
indicar que, una vez emitidos los contaminantes a la atmósfera pueden sufrir 
transformaciones químicas que alteren su naturaleza. Por ello, cuando se clasifican los 
contaminantes atmosféricos se distinguen dos tipos, primarios y secundarios. 
 La denominación de contaminantes primarios se aplica a aquellos agentes que 
se emiten de forma directa a la atmósfera, mientras que, bajo el término de secundarios 
se engloban aquellas especies que no se emiten como tales directamente a la atmósfera, 
sino que se forman en ella por interacciones entre contaminantes primarios, 
componentes naturales de la atmósfera y radiaciones incidentes en la misma. Los 
contaminantes primarios constituyen más del 90% del  problema, siendo los 
mayoritarios: monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, 
hidrocarburos y partículas. En los hidrocarburos podríamos distinguir entre metano y 
compuestos orgánicos volátiles no metálicos (Wayne, 1991; Orozco et al., 2003). 
 La contaminación antropogénica del aire exterior proviene de muchas fuentes. 
La combustión es la causa dominante de contaminación del aire urbano, las distintas 
fuentes emiten en gran parte los mismos contaminantes solo que en proporciones 
diferentes. La distribución de las fuentes varía, así en el Este de Europa el SO2 de las 
calefacciones representa un papel más importante comparado con el Oeste y el Sur de 
Europa, mientras que en el Sur de Europa la contribución de SO2 del tráfico es 
relativamente más alta debido al uso de diesel con un alto contenido en azufre. En las 
ciudades una gran y creciente proporción de NOx generados, vienen del transporte. 
Las emisiones de SO2   y partículas se han reducido en los últimos años, debido 
a las regulaciones restrictivas, mientras que las emisiones de óxidos de nitrógeno se han 
incrementado. La producción de productos orgánicos volátiles y oxidantes fotoquimicos 
(principalmente resultantes de hidrocarburos y óxidos de nitrógeno) han aumentado 
(Saxe, 1991). 
Hasta la fecha, han sido identificados cerca de 3.000 contaminantes 
antropogénicos del aire, la mayoría de ellos orgánicos (incluyendo compuestos 
organometálicos). Las fuentes de combustión, especialmente los vehículos a motor, 
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emiten aproximadamente 500 compuestos diferentes. Sin embargo, solo para unos 200 
de estos contaminantes se han investigado los impactos, y las concentraciones 
ambientales están determinadas para un número menor de ellos (Saxe, 1991; Upton, 
1992; Utell, 1992; Fenger, 1999). 
La reciente legislación de la CEE sobre emisiones de coches es un intento para 
cambiar el aumento de contaminantes (CEE, 1998, 1999a). 
El crecimiento global del consumo de combustibles fósiles conduce a emisiones 
de dióxido de carbono relacionadas con la energía (Elsom, 1990; Jorgensen, 2000) y 
pueden eventualmente, vía aumento del efecto invernadero, provocar cambios 
climáticos con impactos sobre todas las actividades humanas y ecosistemas naturales. 
Uno de los resultados de la conferencia de las Naciones Unidas, sobre medio ambiente y 
desarrollo en Río de Janeiro en 1992, fue un plan de acción para el logro de un 
desarrollo global sostenible en el siglo XXI, el llamado Agenda 21. Como 
consecuencia, muchas ciudades y unidades administrativas en el mundo industrializado 
se han embarcado en programas locales, y más de 290 ciudades europeas han firmado el 
Aalborg Charter de las Ciudades Europeas hacia la sostenibilidad. Digno de atención en 
esta conexión es el Consejo Internacional para Iniciativas Medioambientales Locales 
(ICLEI), el cual fue creado en 1990, con el propósito de lograr y monitorizar mejoras en 
las condiciones medioambientales globales y del desarrollo sostenible, a través de 
acciones locales acumulativas. El ICLEI es además un órgano oficial de consulta de la 
ONU y representa a los gobiernos locales en las conferencias de la ONU y en talleres 
internacionales sobre desarrollo sostenible (Fenger, 1999). 
Aunque la atención política enfatice la protección del clima y por lo tanto, la 
reducción de emisiones del último producto de combustión CO2 (CEE, 1994, 1999b), 
los intentos para ahorrar energía pueden también mejorar la calidad del aire urbano 
(Pichl, 1998, CEE, 1999c, Thomas et al., 1999, Jorgensen, 2000, Olcese y Toselli, 
2002, CEE, 2001b). Otro aspecto importante es la tendencia en el mundo industrializado 
de que cada vez menos personas viven en el casco antiguo de las grandes ciudades. Esto 
conduce al aumento del tráfico urbano y a la expansión de las redes de carreteras según 
la Organización para la cooperación y el desarrollo económico, (OECD) (OECD, 1995; 
Fenger, 1999). 
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3.4.3.1. MONÓXIDO DE CARBONO. 
El monóxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, es muy estable y tiene un 
vida media en la atmósfera de dos a cuatro meses. Después del dióxido de carbono, el 
monóxido de carbono, CO, es el contaminante atmosférico más ampliamente distribuido 
y abundante de la troposfera. Las emisiones de monóxido de carbono causadas por el 
hombre superan a todos los otros contaminantes combinados, excluyendo el dióxido de 
carbono. Cerca del 91% es producido por las actividades del hombre, aproximadamente 
un 4,5% surge de la superficie de los océanos y otro 4,5% surge de una variedad de 
procesos naturales tales como volcanes, tormentas eléctricas, oxidación de los terpenos 
vegetales, oxidación del metano y una variedad de otras fuentes biológicas. 
El mar es una importante fuente de CO atmosférico. En la superficie del mar en 
zonas alejadas de la costa se han detectado cantidades de CO casi 100 veces más 
elevadas que las que corresponden a su solubilidad a la presión parcial en esas zonas. 
Parece ser que se origina por oxidación biológica causada por los organismos marinos. 
El monóxido de carbono está presente en la atmósfera de todas las grandes 
ciudades, en las cuales su fuente principal es la combustión incompleta del carbón, del 
petróleo y de otros combustibles orgánicos, en viviendas, en industrias o en gases de 
escape de los vehículos de motor; estos gases de escape pueden contener del 1 al 15% 
de CO. También son fuentes básicas artificiales la incineración de residuos urbanos, los 
incendios forestales y el consumo de tabaco. La proporción de CO en los gases de 
escape de los motores de gasolina o diesel es variable y, los datos que se suelen aportar 
son relativos, pues la proporción de gases depende también, entre otros factores, del tipo 
de combustible y de la potencia, marcha y estado de conservación del motor, así como 
de la altitud sobre el nivel del mar. Actualmente se tiende a disminuir fuertemente las 
emisiones de CO mejorando las condiciones de funcionamiento de los motores, con lo 
que se ha alcanzado resultados esperanzadores. 
El CO de la atmósfera no tiene una concentración fija, sino que ésta varia según 
el lugar. Normalmente oscila entre 0,020 y 1,5 ppm en lugares no contaminados, y 
puede sobrepasar los 100 y hasta las 320 ppm en las proximidades de focos emisores 
(generalmente en ciudades con mucho tráfico de vehículos y ciertas condiciones 
climatológicas). En Los Ángeles, el 97% del CO presente en la atmósfera es atribuido a 
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los automóviles. En París, debido a la amplitud de las vías urbanas y al límite de altura 
de los edificios, unido a la presencia de vientos, hace que este tanto por ciento sea 
mucho menor. 
Mientras los océanos son el principal sumidero para el dióxido de carbono, el 
monóxido de carbono es principalmente eliminado en la troposfera mediante reacciones 
con radicales hidroxilo, y por microbios del suelo en numerosos mecanismos 
biológicos. Esta eliminación es mucho más eficiente en suelos naturales tropicales. Solo 
cuando los suelos de los bosques del norte se han calentado suficientemente, pueden 
suplementar la regular absorción de monóxido de carbono de los suelos de los bosques 
tropicales. Los procesos agrícolas parecen hacer una selección en contra de los 
microbios que son eficientes en la eliminación del monóxido de carbono. Si los suelos 
tropicales se cultivan y los suelos de los bosques del norte son dañados por la lluvia 
ácida, entonces los niveles globales de monóxido de carbono, y de este modo de dióxido 
de carbono pueden aumentar y producir el aumento del efecto invernadero. 
El monóxido de carbono no es tóxico para las plantas a concentraciones por 
debajo de 100 ppm, durante exposiciones de 1 a 3 semanas. Aunque con 
concentraciones más altas pueden aparecer algunos efectos secundarios como la 
disminución de la fijación de nitrógeno en las raíces para algunas especies, o pequeñas 
alteraciones en el intercambio de gases. Como una estimación global ha sido valorada 
que las plantas absorben un cuarto del monóxido de carbono del suelo. De hecho el 
monóxido de carbono es uno de los pocos contaminantes atmosféricos (aparte del 
sulfuro de hidrogeno) para el cual las plantas son menos sensibles que el hombre. 
El monóxido de carbono es un gas muy tóxico para el hombre y los animales, 
incluso a concentraciones bastante bajas. Este se une a las moléculas de hemoglobina de 
la sangre con una afinidad 300 veces más alta que el oxígeno. El transporte de oxígeno 
por la sangre es, por tanto, fuertemente inhibido. El primer síntoma de envenenamiento 
son dolores de cabeza y vértigo. El efecto aumenta con la actividad de la persona, pero 
afortunadamente, la unión del monóxido de carbono a la hemoglobina es fácilmente 
reversible y después de unas pocas horas en aire fresco el porcentaje CO/hemoglobina 
vuelve a la normalidad (0,5%), incluso después de que este haya sido tan alto como el 
10%-20% (Wark y Warner, 1990; Saxe, 1991; Jones, 1999; Seoánez, 2002). 
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Actualmente, los límites de monóxido de carbono en el aire ambiente quedan 
determinados en la Directiva 2000/69/CE (CEE, 2000a). 
 
3.4.3.2. DIÓXIDO DE CARBONO. 
El dióxido de carbono, CO2, es un prerrequisito para la vida en la Tierra como 
todos sabemos. Esto es en parte porque el CO2 junto con agua, los minerales y la luz es 
la sustancia de producción primaria (fotosíntesis) en los océanos y en ecosistemas 
terrestres, y en parte porque este sube la temperatura en la capa de la tierra. 
Este efecto, sin embargo, se incrementó notablemente y tras la reunión en 
Toronto (Canadá) en 1988, se creo el Panel Intergubernamental sobre el Cambio 
Climático (IPCC). Según el informe del IPCC de 1990 se veía la necesidad de reducir 
las emisiones de dióxido de carbono entre un 60-80% sobre los niveles de 1990, para 
conseguir estabilizar la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera. El 
papel del dióxido de carbono en el llamado efecto invernadero ha hecho que se le 
considere un serio contaminante del aire, el más omnipresente y abundante, y quizá el 
más alarmante de todos ellos. En 1995, el IPCC publico su segundo informe y en 1997 
ciento sesenta países firmaron el Protocolo de Kyoto (Japón), adoptando un 
compromiso legalmente vinculante de reducción de un 5,2% para el año 2010 sobre los 
niveles de 1990. En 2001, se llega finalmente a un texto legal en Marrakech 
(Marruecos), donde se recogen los compromisos de cada uno de los países y se 
estructuran muchos de los mecanismos del Protocolo de Kyoto, a pesar de que quedan 
determinados aspectos por resolver. En 2002, se aprueba este Protocolo por la 
Comunidad Europea (CEE, 2002b). 
Las previsiones para Europa indican que será la red viaria la que tenga que 
absorber una gran parte del 40% de aumento en volumen del transporte de pasajeros 
previsto desde ahora hasta el año 2010. El transporte aéreo también está 
experimentando un enorme auge, tanto en lo que se refiere a los viajes de negocios 
como al turismo (se prevé un aumento del 182% hasta el año 2010), a pesar de los 
problemas creados a partir del 11 de septiembre de 2001. 
Para tratar de frenar el crecimiento de las emisiones de CO2 a partir de los 
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automóviles, la Comunidad Europea adoptó la estrategia sobre el CO2 /automóvil. 
Dentro de esta estrategia, los fabricantes europeos de vehículos se han comprometido a 
reducir en un 25% las emisiones de CO2 de los turismos. Para que los consumidores 
puedan desempeñar el papel que les corresponde, tienen información de sobre el 
rendimiento de los vehículos nuevos, en cuanto al consumo de combustible (CEE, 
1999b). 
Según Seoánez, (2002), “el ritmo al que crece la demanda de energía es 
incompatible con la supervivencia a largo plazo del Planeta”. Las chimeneas de nuestras 
fábricas y los tubos de escape de nuestros vehículos lanzan a la atmósfera cantidades 
masivas de este gas. Esta situación constituye uno de los principales motivos de 
preocupación de la Unión Europea (CEE, 1996a). 
 
3.4.3.3. DIÓXIDO DE AZUFRE. 
Junto con el humo y el polvo, el dióxido de azufre está entre los más tempranos 
y abundantes contaminantes del aire producidos por el hombre, y las normativas que 
regulan sus emisiones y las de las partículas a la atmósfera fueron de las más primeras 
en promulgarse (CEE, 1980, 1999d). El SO2 es el principal contaminante de entre los 
derivados del azufre. La fuente más importante de SO2 de origen natural es la actividad 
volcánica. La actividad humana produce la mayor parte del SO2 presente en la 
atmósfera y entre ella la mayor cantidad proviene de las combustiones, sobre todo de la 
combustión del carbón. El petróleo y el carbón contienen cantidades variables de azufre 
que oscilan entre el 0,1 a más del 5%, y en su combustión producen SO2. Generalmente 
las emisiones más importantes de SO2 a la atmósfera tienen lugar en las aglomeraciones 
urbanas (calefacción y vehículos automóviles) aunque ciertas industrias ubicadas en 
zonas no urbanas pueden producir cantidades apreciables del gas (centrales térmicas, 
refinerías de petróleo, etc.) (Wark et al., 1998; Seoánez, 2002). 
Los estudios de los efectos del dióxido de azufre sobre las plantas se iniciaron 
por vez primera a finales del siglo XIX. En las plantas, el dióxido de azufre produce 
daños en la transpiración de los estomas, los cuales son afectados por concentraciones 
menores de dióxido de azufre que las que inducen daños visibles. Esto puede por lo 
tanto ser usado como un aviso temprano de que un contaminante esta a punto de dañar a 
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la planta. 
El dióxido de azufre daña a la fotosíntesis al menos de dos formas directas:  
· éste afecta al transporte electrónico en los tilacoides, y por lo tanto a la 
producción de ATP y NADPH y  
· compite con el ortofosfato durante la fosforilación. 
El dióxido de azufre también daña a la fotosíntesis de varias formas indirectas. 
· El sulfito producido por el dióxido de azufre rompe las uniones 
bisulfuro, cambiando la estructura de las membranas y las proteínas. Por 
ejemplo: la apoproteina de la clorofila, y la estructura (y por lo tanto la 
función) de las membranas plasmática y tilacoidal. 
· Hasta que es transformado en sulfato (primeramente por oxidación en 
los cloroplastos), el sulfito inhibe los procesos metabólicos. El sulfito 
remanente y sus productos oxidados, son eventualmente reducidos 
(primeramente en los cloroplastos) e incorporados en el metabolismo 
normal de azufre de la planta. 
· La acidez producida por el dióxido de azufre inactiva la clorofila. 
· El dióxido de azufre inhibe la superóxido dismutasa (SOD). Cuando la 
SOD llega a ser menos eficiente en eliminar el superóxido, el cual es un 
radical muy agresivo que se produce durante la iluminación de los 
cloroplastos, rápidamente se rompen los pigmentos de absorción de la 
luz: clorofilas y carotenoides. 
· Finalmente, el cierre inducido por dióxido de azufre de los estomas 
inhibe la entrada de dióxido de carbono y por lo tanto la fotosíntesis. 
Aunque varios de los efectos del dióxido de azufre sobre la fotosíntesis actúan 
sobre procesos luminosos, al dióxido de azufre se le hace también  responsable de 
inhibir actividades enzimáticas importantes del ciclo de Calvin. Este principalmente 
afecta a la ribulosa-1,5-difosfato carboxilasa (el enzima asimilador del dióxido de 
carbono), la fosfoenol piruvato carboxilasa y la malato deshidrogenasa. 
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A su vez, el dióxido de azufre, por alguno de los mismos mecanismos que 
hemos mencionado anteriormente, daña proteínas estructurales, enzimas y otras 
membranas además de las involucradas en la fotosíntesis (Saxe, 1991). 
Para proteger las plantas sensibles de los efectos directos del dióxido de azufre 
(en presencia de dióxido de nitrógeno y ozono ambiental), el WHO recomienda que la 
concentración de dióxido de azufre no debería exceder los 300 mg.m-3 como promedio 
anual, ni los 100 mg.m-3 como máximo en medidas a cuatro horas. Ya que el azufre 
como un nutriente afecta al balance de los ecosistemas sensibles, las directrices dadas 
pueden no ser suficientes para protegerlas. 
El dióxido de azufre no solo presenta efectos adversos sobre la vegetación sino 
también, efectos beneficiosos. Si el dióxido de azufre no ha sido oxidado en la 
atmósfera antes de ponerse en contacto con la vegetación, la mayor parte de este será 
oxidado cuando encuentre agua en el exterior y el interior de las hojas, en los pulmones 
o en el suelo. Las plantas superiores y las algas, son capaces de usar flujos de electrones 
de la fotosíntesis para reducir el sulfato a grupos sulfidrilo, necesario para la síntesis de 
aminoácidos que contienen azufre por un proceso conocido como reducción de azufre 
por asimilación fotosintética. Bajas concentraciones de dióxido de azufre pueden, por lo 
tanto, ser beneficiosas para el crecimiento de la planta en suelos deficientes en azufre, 
incluso cuando el suelo no acumula nada de azufre (Saxe, 1991). 
En cuanto a la salud humana, experimentos de inhalación con dióxido de azufre 
han demostrado un amplio rango de sensibilidad a este gas, la mayoría de los individuos 
mostraban una reacción al SO2 a concentaciones de 5 ppm o mayores, y algunos 
individuos “sensibles” muestran ligeros efectos a 1 o 2 ppm (Saxe,1991; Jorgensen, 
2000). 
Según Wark y Warner, (1990), las personas asmáticas tienden a ser 
particularmente sensibles; pero una sensibilidad mayor también sucede de una forma 
menos predecible entre otros individuos. Los análisis de numerosos estudios 
epidemiológicos, indican claramente una asociación entre la contaminación del aire y 
efectos sobre la salud de gravedad variable, según sea la concentración del SO2 
acompañada por partículas y humedad relativa. Esto es especiamente cierto para la 
exposición a corto plazo. La asociación entre la exposición a largo plazo y la mortalidad 
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de las enfermedades crónicas no resulta tan obvia. 
Posiblemente, el efecto más famoso estudiado sobre la salud que ha sido 
publicado es el que siguió al gran smog de Londres en diciembre de 1952, en el cual 
4.000 muertes prematuras se asociaron con las concentraciones de dióxido de azufre y 
humo extraordinariamente altas que tuvieron lugar durante un periodo de cuatro días. El 
incidente resultó en el llamado decreto de aire limpio en Inglaterra en 1957. Con 
posteridad, también se han sufrido en Londres otros episodios de smog húmedo de 
importante gravedad en los años 1956, 1957, 1958-59 y 1995, con un incremento de 
muertes atribuibles de 1000, 700-800, 200-250 y un incremento del 10% diario 
respectivamente (Orozco et al., 2003). 
La mayoría de los estudios actuales se concentran sobre los posibles efectos a 
largo plazo de bajos niveles de contaminantes. Un aspecto es, si las personas que fueron 
expuestas a altas concentraciones de contaminantes atmosféricos durante su infancia 
temprana sufren efectos residuales en sus años posteriores. Los estudios de cohortes de 
niños nacidos en los años cincuenta han indicado algún efecto adverso sobre la función 
pulmonar y sobre el predominio de los síntomas respiratorios vinculados a la exposición 
en su infancia (Saxe, 1991). 
Las directrices de WHO y la legislación vigente, recomiendan un máximo en 
medidas a la hora de 350 µg.m-3 de dióxido de azufre, frente a 125 µg.m-3del mismo 
como un valor máximo en medidas cada 24 horas para asegurar la protección de la salud 
humana en exposiciones a más largo plazo. El valor limite para la protección de los 
ecosistemas es de 20 µg m-3 por año. Estos valores son relevantes cuando hablamos de 
los efectos de SO2 combinado únicamente con materia particulada (Saxe, 1991; CEE, 
1999d; Orozco et al., 2003). 
El dióxido de azufre (y la lluvia ácida) erosionan la piedra y aumentan la 
velocidad de corrosión de los materiales metálicos. Los constituyentes de los principales 
minerales de las piedras de los edificios, que son significativamente afectados por la 
contaminación atmosférica, son el carbonato cálcico y el carbonato magnésico. La 
piedra caliza consiste esencialmente en carbonato cálcico con pequeñas cantidades de 
carbonato magnesico. La piedra caliza magnesiana consiste en carbonato cálcico junto 
con una relativa gran cantidad de carbonato magnesico; son esencialmente dolmita, la 
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cual es un doble carbonato de calcio y magnesio. La otra clase de piedra afectada por la 
contaminación del aire es la piedra arenisca. Esta consiste esencialmente en fragmentos 
de cuarzo unidos, entre otras cosas, por materiales que son piedra caliza o dolmita en su 
naturaleza. El dióxido de azufre causa el efecto más importante de todos los 
contaminantes del aire: la deposición seca ó húmeda de dióxido de azufre seguida por 
reacciones químicas y disolución de los productos en el agua de lluvia, y la directa 
disolución de la piedra en agua de lluvia acidificada, y penetración de los productos 
dentro del cuerpo de la piedra. Los valores medidos de velocidad de erosión de los 
edificios de piedra oscilan entre 0,05 y 1,2 mm/año, con un promedio típico de 0,1 
mm/año. 
El dióxido de azufre no es el único responsable en los procesos de erosión, ya 
que el amoniaco, dióxido de carbono y dióxido de nitrógeno también juegan un papel 
importante. Del mismo modo, la contaminación del aire es sólo uno de los factores que 
están involucrados en la erosión de la piedra, y se la ha culpado frecuentemente por 
efectos que pueden ser debidos a otras causas entre las cuales se pueden incluir la 
porosidad de la piedra y los factores meteorológicos como la velocidad del viento, la 
humedad relativa y el nivel y la frecuencia de las precipitaciones (Saxe, 1991; Orozco et 
al., 2003). 
El dióxido de azufre es responsable de la oxidación de los metales: El principal 
efecto de esta oxidación es causado por los contaminantes gaseosos del aire más que por 
los ácidos. Este es un gran problema para los automóviles, construcciones metálicas en 
edificios y objetos de arte. Lamentablemente, es dificil evaluar con precisión la 
contribución relativa de cada uno de los contaminantes individuales. Además, la 
temperatura y especialmente la humedad relativa, también influyen significativamente 
en las tasas de corrosión. 
Otro efecto, común al resto de las partículas en suspensión en la atmósfera, es la 
reducción de la visibilidad. Las estimaciones muestran que una concentración de 10 
ppm de SO2, con una humedad relativa de 50% reduce la visibilidad a unas cinco millas. 
Es importante resaltar que cuando esto sucede es preciso reducir la tasa de aterrizajes en 
los principales aeropuertos (Wark y Warner, 1990). 
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3.4.3.4. ÓXIDOS DE NITRÓGENO. 
La atmósfera que esta contaminada con óxidos de nitrógeno, cuenta tanto con 
óxido nítrico (NO) como con dióxido de nitrógeno (NO2), refiriéndonos a ellos 
frecuentemente en conjunto como NOx,. Sin embargo, el óxido de nitrógeno dominante 
de forma cuantitativa en la atmósfera producido por procesos de desnitrificación, es el 
óxido de dinitrógeno (N2O), el cual normalmente se encuentra a niveles próximos a 500 
mg m-3, pero este gas es inerte e insoluble en el agua, aunque altamente liposoluble 
(usado en anestesia, gas de la risa) y no esta normalmente incluido cuando utilizamos la 
abreviatura NOx para denotar la contaminación del aire. Mientras que el óxido de 
dinitrógeno no juega un papel importante en el contexto de contaminación de la 
troposfera, este contribuye a la reducción de ozono en la estratosfera a través de 
reacciones fotoquímicas y, de este modo con el tiempo a un aviso global (Saxe, 1991). 
Generalmente, los NOx se presentan en ciertos procesos de combustión (motores 
de explosión y calefacciones) e industriales (fábricas de HNO3, procesos de nitración, 
etc.). Tienen carácter corrosivo, son oxidantes y actúan como catalizadores en la 
formación del smog, al mismo tiempo que producen grandes alteraciones en los 
vegetales y en la fauna, en esta última atacan los tejidos oculares y las mucosas, y 
oxidan el hierro de la hemoglobina, impidiendo el transporte de oxígeno y causando la 
muerte. 
La deposición de los NOx sobre las plantas es un componente principal de la 
deposición seca de NOx sobre toda la superficie natural. Como el azufre, el nitrógeno es 
un nutriente de la planta, y los óxidos de nitrógeno que no han sido oxidados a nitratos 
en la atmósfera antes de llegar a la vegetación o al suelo, serán oxidados en este lugar. 
Las plantas superiores y las algas son capaces de incorporar óxidos de nitrógeno 
absorbiéndolos en el metabolismo básico de nitrógeno. La deposición de nitrógeno de 
este modo representa un papel ecológico. 
Bajas concentraciones de óxido de nitrógeno pueden ser beneficiosas para las 
plantas que crecen en suelos deficientes de nitrógeno; incluso cuando el suelo no 
acumula nada de nitrógeno. Los óxidos de nitrógeno enriquecen la producción de 
plantas en ciertas áreas agrícolas. Sin embargo, tal estimulación no será siempre 
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deseable en la naturaleza, ya que la susceptibilidad al ataque de los insectos ó el estrés 
medioambiental tal como heladas ó escarchas puede al mismo tiempo ser incrementado. 
El dióxido de nitrógeno es mas tóxico para la mayoría de las plantas que el 
monóxido de nitrógeno, fundamentalmente porque es mucho mas soluble en agua que el 
NO, y por lo tanto, más fácilmente absorbido por la planta y dispersado en su interior. 
Normalmente, aunque el dióxido de nitrógeno causa menos daño en las hojas que el 
dióxido de azufre, la mayoría de sus efectos son vistos sólo como efectos aditivos en 
combinación con dióxido de azufre y otros contaminantes. 
Como para muchos contaminantes, la respuesta de la planta a los óxidos de 
nitrógeno depende de las especies y el cultivo tanto como de la dosis. Cuando se han 
realizado experimentos de exposición, a concentraciones inferiores a 1ppm durante 
varias semanas, se ha observado que pueden estimular ó inhibir el crecimiento. Dosis 
más altas disminuyen el peso seco así como otros parámetros. Sin embargo, son raros 
los síntomas visibles reales de óxidos de nitrógeno a esos niveles ó mayores. 
Se han establecido efectos dañinos de NO2 y SO2 en combinación en niveles 
similares, tanto para tratamientos a corto como a largo plazo. El daño se produce a 
concentraciones por encima de 0,02–0,07 ppm. Las condiciones medioambientales 
pueden alterar intensamente la respuesta al NO2 en presencia de SO2, concentraciones 
que están dañando en invierno, por ejemplo, pueden tener un pequeño efecto ó pueden 
incluso promover el crecimiento en verano. Experimentos recientes en los cuales se 
añadió ozono a las mezclas de dióxido de nitrógeno y dióxido de azufre, sugieren que el 
valor umbral para daños puede ser tan bajo como 0,015 ppm de NO2, cuando hay 
cantidades similares de SO2 (0,015 ppm) y ozono (0,03 ppm) (Saxe, 1991). 
El nitrito formado en las plantas debido a la absorción de NOx es tóxico, pero es 
rápidamente eliminado por la nitrito reductasa. El SO2 y el O3, sin embargo, inhiben 
este enzima, lo cual es reconocido como la principal razón de incremento de los efectos 
dañinos del NO2 en conjunción con el SO2 y O3. Otra razón es la formación de radicales 
libres. Finalmente, la reducción del nitrito en los cloroplastos roba poder reductor del 
proceso normal de la fotosíntesis. 
Para proteger a las plantas sensibles de los efectos directos del dióxido de 
nitrógeno, en presencia de SO2 y O3 ambientales, las directrices de la WHO 
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recomendaban que el NO2 no debería exceder de 30 mg/m3 como un promedio anual de 
valores a las 24 h. ó 95 mg/m3 como máximo cada 4 h. Debido a que el nitrógeno es un 
nutriente, cualquier deposición de nitrógeno afectará a los ecosistemas, afectando en 
particular a las plantas más sensibles a través de una gradual eutrofización. Para evitar 
esto, la deposición del nitrógeno total no debería exceder de 3 gm-2 por año. 
 En cuanto a su efecto sobre la salud humana algunos estudios de toxicidad aguda 
y subaguda con dióxido de nitrógeno y animales han conducido a una estimación LD50 
(LD50: dosis letal para el 50% de los individuos puestos a prueba) para humanos con 
una exposición 174 ppm de NO2 durante 1h. Otros estudios indican que exposiciones 
intermitentes de dióxido de nitrógeno con niveles pico a corto plazo pueden ser más 
tóxicas que exposiciones continuas del mismo. 
Bronquitis y neumonía contribuyen a la mortalidad subaguda. Muchos efectos 
subagudos tienden a ser persistentes, y algunos son progresivos. Los efectos de los NOx 
agudos parecen incluir la peroxidación de lípidos y antioxidantes en el papel de 
protectores. Estudios con niveles agudos, sin embargo, son de relación limitada con la 
calidad del aire ambiental (Schlesinger, 1992). 
 También se han sometido ratones, ratas, cerdos de Guinea y perros, a 
exposiciones crónicas de dióxido de nitrógeno a niveles urbanos (principalmente por 
debajo de 1 ppm de NO2) desde una semana a varios años. Estos estudios muestran la 
evidencia de múltiples enfermedades de los pulmones y el bazo. 
 De los experimentos con animales se ha estimado que los humanos expuestos a 
0,1 ppm de NO2 forman 3,6 mg de nitrito (carcinogénico) cada día, el cuál entra en la 
sangre, es oxidado a nitrato y posteriormente excretado en la orina. Hay evidencia de 
que el NO podría ser más tóxico que el NO2. Aunque no se ha demostrado que los 
óxidos de nitrógeno induzcan el cáncer, hay evidencia de que facilitan la metástasis 
(Saxe, 1991). 
 En estudios sobre los efectos de las exposiciones crónicas de los seres humanos 
a niveles ambientales de dióxido de nitrógeno, han obtenido resultados contradictorios. 
Los niños lo sufren principalmente, pero la mayoría de los informes consideran que las 
pequeñas reducciones en la función pulmonar son de pequeña significancia médica. Hay 
varios informes, sin embargo, de desórdenes respiratorios en niños expuestos a fuentes 
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domésticas de NOx: gas de las cocinas y calentadores, y humo del tabaco de los padres. 
Poco se conoce acerca de la interacción del dióxido de nitrógeno con el tejido pulmonar 
humano en vivo, pero la peroxidación lipídica es una teoría popular. 
 Los efectos del dióxido de nitrógeno en interacción con otros oxidantes ha 
despertado recientemente un mayor interés. Las directrices de la WHO y la legislación 
(CEE, 1999d) recomiendan valores límite de NO2 de 200 µgm-3  y 40 µgm-3 como 
valores máximos horarios y anuales en la protección de la salud humana, y de 30 µgm-3 
de NOx para la protección de la vegetación. 
 La erosión de la piedra y los objetos de metal por el ácido nítrico y otros 
productos de los óxidos de nitrógeno es análoga a la descrita para el dióxido de azufre y 
sus productos de reacción. El dióxido de nitrógeno absorbe la luz visible y a una 
concentración de 0,25 ppm causará apreciable reducción de la visibilidad (Wark y 
Warner, 1990; Seoánez, 2002; Orozco et al., 2003). 
 
3.4.3.5. OZONO Y OTROS FOTOOXIDANTES. 
Los agentes fotoquímicos, ozono, nitrato de peroxiacetilo (NAP), nitrato de 
peroxibencilo (NPB), y otras sustancias que pueden oxidar el ión yoduro del yoduro de 
potasio, se conocen como oxidantes fotoquímicos (Wark y Warner, 1990; UNEP, 1992). 
Aunque el ozono es un constituyente natural de la atmósfera, no por ello puede 
dejar de ser estudiado como contaminante cuando su concentración sea superior a la 
normal. Su concentración, a nivel del mar, puede oscilar entre 7 y 40 µg/m3, aunque es 
variable, pues una tormenta provoca formación de ozono, y la radiación solar en 
presencia de NOx también. 
Si la contaminación es baja (en zonas urbanas), el ozono puede reaccionar con 
las olefinas de los escapes de los vehículos de motor, y su concentración disminuye. El 
uso de envases de aerosoles y sprays y la emisión de los gases inertes que actúan como 
expelentes, produce una disminución de la concentración del ozono, por lo que se ha 
prohibido la fabricación de estos expelentes en la mayoría de los países (aparte del 
problema que provocan como CFC). Por el contrario, si la contaminación es elevada y 
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la radiación solar es intensa, el nivel de ozono aumenta, y puede llegar hasta 1400 µg en 
el caso de ciertos smogs oxidantes. 
Los oxidantes fotoquímicos en la troposfera son contaminantes atmosféricos 
secundarios, formados bajo la influencia de la luz solar por complejas reacciones 
fotoquímicas en el aire, que contiene óxidos de nitrógeno e hidrocarburos reactivos 
como precursores (Seoánez, 2002). 
El valor objetivo fijado para el 2010 por la Unión Europea para el ozono 
troposférico, Directiva 2002/3/CE (CEE, 2002a), se supera en muchas ciudades 
europeas. Las concentraciones medias de ozono no han parado de aumentar desde 1995, 
pero los valores de las concentraciones máximas disminuyen. Cerca del 90% de las 
cosechas agrícolas en Europa Central y Occidental están expuestas a concentraciones de 
ozono superiores al objetivo comunitario a largo plazo. En 1999, las concentraciones 
troposféricas de ozono superaron el valor objetivo en cerca de un 30% en las ciudades 
de la UE. La mayor parte de estos excesos se situaron en el centro y en el sur de Europa. 
Los pronósticos para el 2010 muestran reducciones muy significativas que generarán 
una sustancial mejora de la protección de la salud, pero no serán suficientes para 
permitir alcanzar los objetivos en toda Europa (Agencia Europea del Medio Ambiente, 
2003). 
El ozono es un gas reactivo con respecto a las moléculas orgánicas más que a la 
piedra ó a los metales. Examinaremos su efecto sobre la materia, al ser ésta parte de las 
plantas, animales ó materiales útiles, antes de considerar las consecuencias para los 
organismos vivos. 
 Cualquier doble enlace en los hidrocarburos va a ser probablemente muy 
sensible a las reacciones de ruptura de cadena y uniones cruzadas iniciadas por el 
ozono. Este produce radicales peróxido por peroxidación y ozónidos secundarios, los 
cuales pueden ser excitados fotoquimícamente, para producir más radicales libres, de la 
misma forma que las reacciones en cadena del smog fotoquímico son propagadas en la 
atmósfera. La única diferencia, es que estas reacciones suceden en la superficie de los 
materiales que están siendo atacados, causando perdida de fuerza de tensión y daño a 
los componentes saturados. Los polímeros naturales como goma, algodón, celulosa ó 
piel, así como pinturas, elastómeros, plásticos, nilón y tintes fabricados, son degradados. 
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 La mayoría de los tejidos biológicos están en contacto con el agua. Esto cambia 
considerablemente las características del ataque de ozono sobre los compuestos de 
carbono insaturados. En lugar de radicales libres, formas hidratadas de ozono pueden 
formar peróxido de hidrogeno y aldehídos, por un proceso llamado ozonolisis. Este 
proceso no desarrolla radicales libres, excepto para reacciones de ozono en soluciones 
alcalinas ó con peróxido de hidrogeno, el cuál puede formar radicales hidroxilo. Sin 
embargo, el peróxido de hidrogeno es rápidamente eliminado por catálisis dentro del 
sistema biológico viviente. 
 Los peroxiacil nitratos ó PANs son capaces de oxidar compuestos similares a 
esos sensibles al ozono, pero se han llevado a cabo pocas investigaciones para 
cuantificar el daño (Seinfeld y Pandis, 1998). 
 La actividad biológica de los oxidantes fotoquímicos fue claramente manifestada 
por primera vez a principios de los años cuarenta, cuando se observaron daños en la 
vegetación en La Cuenca de los Angeles, en los Estados Unidos de Norte América. 
Desde entonces, como consecuencia del incremento de las emisiones de precursores 
oxidantes fotoquímicos, los oxidantes fotoquímicos han llegado a ser los contaminantes 
del aire más importantes en Norte América, contabilizando sobre el 90% del daño a la 
vegetación agrícola, afectando a la vegetación natural y es definido por algunas escuelas 
de pensamiento como el factor principal en el modelo europeo de la insólita 
disminución forestal (Lippmann, 1992). Las primeras observaciones de daños a la 
vegetación en Europa debido a ozono y PAN fueron hechas en 1963 en Alemania del 
Oeste. En otras partes del mundo también, por ejemplo en América del Sur y América 
Central, Asia y Australia, los oxidantes fotoquímicos amenazan la vegetación, 
incluyendo tanto la actuación económica y ecológica de la vida de la planta (Saxe, 
1991). 
 Pueden llegar a ser evidentes cambios visibles, tales como amarilleamiento de la 
hoja, necrosis, defoliación y senescencia prematura. Los síntomas característicos de la 
exposición al ozono, tales como motas necróticas, se han observado en las viñas, 
patatas, tomates, guisantes, judías, espinacas y tabaco. Estas plantas son especialmente 
sensibles a él y comienzan a deteriorarse cuando se ven expuestas a concentraciones de 
ozono de 0,05 ppm durante cuatro horas o de 0,03 ppm durante ocho horas. Algunas 
especies de trébol están entre las plantas naturales más sensibles en relación con el 
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ozono. La planta de tabaco Bel W3 puede utilizarse como “bioindicador” del nivel de 
ozono en la atmósfera de concentración superior a 0,05 ppm. La formación de bandas 
de necrosis sobre la superficie abaxial de las pequeñas ortigas se usa como indicador 
biológico para los PANs (Jorgensen, 2000; Orozco, 2003). 
 Además de los visibles efectos morfológicos, puede producir efectos crónicos y 
sutiles sobre los procesos fisiológicos, tales como fotosíntesis, transpiración y 
translocación de fotosintates, pueden inhibir la producción y distribución de los 
carbohidratos en la plantas, disminuyendo la vitalidad de las hojas y las raíces y 
reduciendo el crecimiento y la producción de cosechas. El ozono gaseoso actúa 
ampliamente alterando la integridad de la membrana (regiones insaturadas de los ácidos 
grasos), mientras el ozono en solución acuosa actúa tanto sobre las membranas como 
sobre los enzimas, lo cual afecta a los procesos metabólicos. El plasmalema, (membrana 
celular) se vuelve permeable para ciertos cationes importantes como potasio y es más 
dañada que otras membranas, tales como las que envuelven las mitocóndrias o los 
cloroplastos. Los grupos sulfidrilo de los aminoácidos que tienen azufre (cisteina y 
metionina) son oxidados a puentes disulfuro o a residuos sulfonato mientras el anillo 
pirrol del triptófano se abre para formar N-formilkinurenina. Estas reacciones alteran la 
actividad de la mayoría de los enzimas. 
 Los radicales libres, (el radical hidroxilo, el oxígeno monoatómico, el peróxido 
de hidrógeno y el radical superóxido), producidos cuando el ozono encuentra la fase 
acuosa en las plantas, son principalmente responsables de los efectos celulares del 
ozono (Lippmann, 1992). 
 El ozono destruye el NADH y el NADPH, mientras el PAN sólo oxida estos 
compuestos a NAD+ y NADP+. 
 Los fotooxidantes están entre los contaminantes del airé más tóxicos para las 
plantas. Para proteger las plantas sensibles de los efectos directos de los oxidantes 
fotoquímicos, las directrices de la WHO recomiendan que el PAN no debería nunca 
exceder los 300 µg m-3(0,070 ppm) como valor medio a la hora y 80 µg m-3(0,018 ppm) 
durante ocho horas. El ozono no debería exceder nunca de 200 µg m-3(0,1 ppm) en una 
hora, 65 µg m-3(0,033 ppm) en veinticuatro horas y 60 µg m-3 (0,030 ppm) durante la 
estación de crecimiento (100 días). 
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 No hay duda de que en algunas ciudades del mundo, por ejemplo Los Angeles, 
los contaminantes del tráfico han contribuido durante muchos años de forma decisiva a 
la contaminación del aire, y los posibles riesgos para la salud humana han sido 
asociados principalmente, con los complejos fotoquímicos formados cuando los 
hidrocarburos volátiles interaccionan con los óxidos de nitrógeno. Mientras los efectos 
más obvios como ojos irritados están vinculados con componentes traza tales como 
PAN, podría darse también efectos respiratorios debidos al ozono presente en la mezcla. 
 Esto es algo que no se esperaba encontrar en las ciudades europeas (al menos en 
el norte), a causa de la menor intensidad solar y los mayores niveles de humo (el cual 
rápidamente rompe el ozono). Sin embargo, con la eliminación de estos niveles tan altos 
de humo por una mejor legislación, y con el incremento del tráfico, la contaminación 
fotoquímica empezó a aparecer en ciudades como Londres durante los años setenta. 
 Los episodios más notables en algunas ciudades europeas sucedieron durante el 
inusualmente caluroso y soleado verano de 1976, cuando la concentración de ozono fue 
de 0,2 ppm durante varias horas y en muchos días consecutivos. Aunque estos niveles 
de ozono eran de similar magnitud a los de los Angeles, otros atributos de la mezcla 
fueron echados en falta, en particular los efectos de ojos irritados. Había al mismo 
tiempo, no obstante, un marcado aumento en el número de muertes en ciudades como 
Londres, pero esto se asoció con las altas temperaturas más que con la contaminación. 
 En cuanto a la toxicidad del ozono en hombres y animales, se ha observado una 
amplia variedad de cambios bioquímicos y fisiológicos. Existe evidencia considerable 
de toxicidad en tejido pulmonar mediada por un radical libre ó por un peróxido lipídico. 
Las células ciliadas de las vías respiratorias superiores son afectadas principalmente, 
como es también el caso con los niveles medios de los óxidos de nitrógeno encontrados 
en la contaminación de interiores. Los estudios epidemiológicos, sin embargo, no 
pueden detectar un aumento de las infecciones respiratorias en humanos debido al 
ozono. Es una observación interesante, no obstante, que los cambios bioquímicos en la 
sangre de los residentes californianos, comparados con los canadienses expuestos a 
similares pruebas de exposiciones de ozono, mostraban una diferencia, indicando que 
los californianos habían adquirido alguna tolerancia al ozono (Moreno-Grau, 2003). 
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 El ozono “parece” ser un mutágeno débil y producir anormalidades 
cromosómicas, y esto a menudo actúa en combinación con otros contaminantes con un 
efecto similar. 
 Los fotooxidantes son omnipresentes contaminantes del aire y se considera que 
están entre los más tóxicos para el hombre, con un problema especial en el ambiente de 
interiores. 
 La WHO recomienda 150–200 µg m-3 (0,75–0,1 ppm) como valor medio a la 
hora que nunca debe ser excedido, con la recomendación en medidas cada ocho horas 
de 100–120 µgm-3  (0.05–0,06 ppm) de ozono para un margen ideal de protección. Este 
valor es acorde con el valor objetivo fijado para el 2010 por la Unión Europea para el 
ozono troposférico, Directiva 2002/3/CE (CEE, 2002a), de 120 µgm-3 como media 
octohoraria. 
Por otro lado (Saxe, 1991), la reducción de la visibilidad durante el periodo 
estival puede ser causado por los aerosoles atmosféricos formados por la actividad 
fotoquímica. Las medidas del coeficiente de dispersión óptica sobre el centro de 
Londres entre junio y agosto  han relacionado esto con el aporte de los procesos 
fotoquímicos. Las concentraciones de ozono alcanzaron niveles récord para una ciudad 
del Reino Unido el 27 de junio de 1996 (máx. 212 ppb medida a 1h), siguiendo el 
patrón diurno usual con formación y crecimiento del aerosol, mientras la medida de la 
dispersión, se retrasa algunas horas de la concentración pico de ozono. 
Los datos de la visibilidad en el periodo estival para Heathrow en Inglaterra 
sufrieron un firme deterioro en el periodo 1962-73. Después de 1973, fue evidente una 
marcada mejora. Esto puede, no obstante, haber sido debido a un descenso de la 
formación del sulfato en el aerosol como consecuencia de la disminución del consumo 
de petróleo inmediatamente después de la crisis del petróleo de 1973, y al descenso en 
el contenido de azufre del petróleo. Un descenso en los hidrocarburos volátiles puede 
igualmente representar un papel importante. 
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3.4.3.6. COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES. 
 Los compuestos orgánicos volátiles (VOC) como contaminantes del aire son el 
resultado de una combustión incompleta de los combustibles o son formados durante la 
combustión, típicamente en los coches, donde la evaporación también juega su papel. 
También algunos procesos industriales y el uso de disolventes tiene como resultado la 
emisión de VOC. En el aire urbano los compuestos más importantes son benceno y las 
series de hidrocarburos poliaromáticos (PAH), cuyos valores límite quedan definidos en 
las Directivas 2000/69/CE y 2004/107/CE respectivamente (CEE; 2000a, 2004a). Entre 
los PAH algunos han pasado hasta hace poco desapercibidos, pero también el 1,3 
butadieno, eteno, propeno y una serie de aldehidos han recibido atención (Saxe, 1991; 
Lippmann, 1992; De Almeida et al., 1999; Jorgensen, 2000; Moreno-Grau, 2003). 
 Es una cuestión formal si los VOC biogénicos que proceden de la vegetación 
constituyen una contaminación, pero ellos deben ser tenidos en cuenta en relación con 
la contaminación fotoquímica del aire. 
 La eliminación del plomo como aditivo no se ha producido completamente sin 
efectos colaterales. Los cambios en la mezcla de la gasolina para aumentar el número de 
octanos pueden aumentar la emisión de hidrocarburos aromáticos como el benceno. Las 
concentraciones de benceno han aumentado en muchas atmósferas urbanas con la 
introducción de los convertidores catalíticos. Un aditivo alternativo MTBE (metil-terc-
butil-eter) no solo aumenta el número de octanos, sino que también mejora la 
combustión y de este modo reduce la emisión de monóxido de carbono e hidrocarburos. 
Sin embargo, es un contaminante del aire que causa tanto irritación respiratoria y de 
ojos inmediata como también  riesgo a largo plazo de cáncer. Más importante puede ser 
la contaminación del suelo y el agua subterránea, especialmente en los alrededores de 
las gasolineras. En Dinamarca el MTBE es usado solo en la gasolina de 98 octanos 
(ATSDR, Agencia para Sustancias Tóxicas  y el Registro de Enfermedades, 1997). 
 Otros metales pesados diferentes del plomo, de interés como contaminantes del 
aire son el cadmio, níquel y mercurio, todos con fuentes industriales (CEE, 1994, 
CEE,,2001d, 2003a, 2003b, 2004a). 
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3.4.3.7. MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN. 
Las partículas en la atmósfera de la Tierra han existido desde siempre. La 
actividad volcánica, los terremotos, las tormentas de polvo y los fuegos han impulsado 
intermitentemente el humo y el polvo a la atmósfera. En los últimos siglos, la actividad 
humana ha aumentado significativamente la cantidad natural de partículas en la 
atmósfera. Sin embargo, las partículas son contaminantes del aire con mayor peso que el 
resto de los contaminantes y permanecen suspendidas en el aire durante un periodo de 
tiempo que es inversamente proporcional a su peso (Saxe, 1991). 
La materia particulada (PM) no es una entidad bien definida. Originalmente esta 
fue determinada como hollín o humo negro y más tarde fue introducido el concepto de 
materia total particulada en suspensión (TSP). Sus valores límite están determinados en 
la Directiva relativa a los valores límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, 
partículas y plomo en el aire ambiente, desde 1980 (CEE, 1980). 
Se distinguen tres fracciones de partículas atendiendo al tamaño de las mismas 
(Saxe, 1991): 
· Bastas o groseras: de diámetros mayores de 2 µm, pueden tener un origen 
natural como el spray marino o el polvo del desierto y del suelo, el polen e 
incluso insectos, frecuentemente son producidas en procesos mecánicos tales 
como la erosión del viento, o en la industria del metal. En las determinaciones 
de la materia particulada total suspendida (TSP), las partículas groseras dominan 
con su alto peso. 
· Finas: con diámetros entre 0,1 y 2 µm. La mayoría de ellas producidas por el 
hombre. 
· Nucleos de condensación: tienen diámetros menores de 0,1 µm, se producen 
durante el enfriamiento de los gases dentro de tubos y chimeneas e 
inmediatamente después. Los núcleos de condensación pueden crecer para llegar 
a transformarse en partículas finas, pero una vez que el gas se disuelve en la 
atmósfera el crecimiento de las partículas cesa, e incluso se produce el proceso 
contrario por evaporación. 
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Según el Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (United Nations 
Environment Programme, UNEP) y la Organización Mundial de la Salud (World Health 
Organization, WHO) (UNEP/WHO, 1994a), existe otro criterio de clasificación de las 
partículas, en función de sus efectos sobre la salud. El riesgo biológico presenta tres 
rutas de asimilación: la deposición en la piel, la alimentación y la inhalación. Siendo 
esta última la más importante (Vincent, 1989). Por ello y considerando las 
características del tracto respiratorio se definen unas normas para el muestreo de las 
fracciones de tamaño de partículas, para su utilización en la evaluación de los posibles 
efectos de las partículas atmosféricas, sobre la salud en los puestos de trabajo y en el 
medio ambiente: La norma Internacional es la ISO 7708:1995, que se corresponde con 
la UNE 77-213:1997 en España (AENOR, 1997). 
 Según AENOR, 1997: “Interesan dos tamaños de partículas: la fracción torácica, 
que son aquellas partículas inhaladas que pueden atravesar la laringe y tienen un 
diámetro inferior a 10 µm, y la fracción respirable que son aquellas partículas inhaladas 
que pueden atravesar las vías respiratorias no ciliadas y tienen un diámetro inferior a 2,5 
µm”. 
 A este respecto la Directiva 1999/30/CE (CEE, 1999d) relativa a los valores 
límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y óxidos de nitrógeno, partículas y 
plomo en aire ambiente, establece valores límites para partículas PM10, y define los 
criterios PM10 y PM2,5. 
· PM10: Partículas que pasan a través de un cabezal de tamaño selectivo para un 
diámetro aerodinámico de 10 µm con una eficiencia de corte del 50%. 
· PM2,5: Partículas que pasan a través de un cabezal de tamaño selectivo para un 
diámetro aerodinámico de 2,5 µm con una eficiencia de corte del 50%. 
Se considera que los impactos de las partículas groseras (PM10) sobre la salud 
son pequeños, porque se depositan en las vías respiratorias superiores y porque por su 
naturaleza, pueden ser menos tóxicas. Las partículas ultrafinas (PM1)  y finas (PM2,5), 
que son de origen antropogénico predominantemente, se depositan con mayor 
probabilidad en las partes más bajas del sistema respiratorio humano y de este modo 
tienen un impacto mayor sobre la salud. En la atmósfera, la talla espectral actual 
muestra diferencias cuantitativas con picos de masa más pronunciados para las 
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partículas finas en lugares urbanos y suburbanos y picos mayores para las partículas 
groseras cerca de las costas marinas (Walter, 2001). 
Hasta cierto punto es posible establecer la relación entre las concentraciones de 
partículas pequeñas y groseras relacionadas con estudios epidemiológicos (Jones, 1999; 
Falagan, 2001; Moreno-Grau, 2003), pero solo bajo condiciones bien definidas. 
Medidas en la anterior República Democrática Alemana muestran que las partículas 
dentro del rango PM2,5 han sido reducidas sustancialmente tras las actuaciones 
realizadas después de la reunificación, y la subsecuente introducción de las últimas 
tecnologías. Sin embargo, la cantidad de partículas menores se ha incrementado, y por 
lo tanto el número total de partículas indica un cambio de las fuentes (Acker et al., 
1997). 
Cuando las partículas son higroscópicas y toman agua, aumenta su peso y se 
depositan más rápidamente. El consecuente aumento de volumen afecta a la refracción 
de la luz, reduciendo la visibilidad atmosférica. Lo más importante, sin embargo, es que 
estos compuestos proporcionan superficies con agua disponible para otros procesos 
químicos en la atmósfera. La producción de las partículas primarias y secundarias 
depende de los parámetros termodinámicos. Una complicación todavía mayor es que la 
composición química de las partículas no se conoce bien, y que los impactos sobre la 
salud pueden ser debidos a otros contaminantes absorbidos sobre ellos, típicamente 
metales pesados ó compuestos orgánicos menos volátiles. 
Análisis de polvo de muestras de aerosol atmosférico revelan elevados niveles 
de muchos elementos en áreas urbanas, especialmente Pb, Cr, Mn, Ag, Zn, Fe, Co, Al, 
Cd y Mo comparado con sus áreas rurales. La relación entre los elementos individuales 
refleja sus posibles fuentes. La relación entre plomo y bromo se usa para identificar la 
fuente de plomo aerovagante; cuando el Pb procede principalmente de los gases de 
escape de los vehículos, la proporción es aproximadamente 2,6. Si la relación entre el 
vanadio y el níquel es de 2, esto sugiere que las emisiones se originan por combustión 
de petróleo, mientras que una relación menor sugiere otros procesos industriales, 
normalmente procesos metalúrgicos relacionados con el níquel. Una relación entre cloro 
y sodio de 1.8 es característica de fuentes naturales de los elementos tales como el 
aerosol marino, mientras que una relación mayor indica otros emisores potenciales de 
cloro como la combustión de carbón e industrias químicas (Malenky et al., 1983). 
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Las emisiones de partículas de origen antropogénico pueden ser reducidas por el 
uso de combustibles más limpios, mejores técnicas de combustión y una serie de 
filtraciones ó tecnologías de impacto (Pichl, 1998). 
El plomo como un aditivo de la gasolina ha sido eliminado en la mayor parte del 
mundo industrial, pero se usa todavía en muchos países en desarrollo y con economías 
en transición, donde las emisiones desde las actividades industriales también 
representan su papel (Boutron et al., 1991). 
 El principal efecto directo de las partículas sobre las plantas es una represión de 
las actividades fisiológicas; el intercambio gaseoso es obstruido cuando las partículas 
bloquean el estoma y la fotosíntesis es reducida cuando el polvo y el humo depositados 
sobre las hojas disminuyen la luz que llega a los cloroplastos. Con la fotosíntesis, la 
respiración y la transpiración perjudicadas, las plantas se debilitan y pueden morir. 
Otros aspectos, tales como la relación con insectos u hongos pueden resultar 
perjudicados. 
 La cutícula de la hoja puede ser disuelta por componentes químicos del polvo, 
causando desecación. Si el polvo contiene metales pesados, tales como níquel, 
manganeso, zinc y cobre, la acumulación de estos elementos tóxicos en el suelo y la 
consiguiente absorción por la vegetación causa tambien daños. Las partículas 
depositadas desde la atmósfera, no obstante, también contienen un número de elementos 
traza que son provechosos para el suelo y las plantas considerando los ecosistemas en su 
conjunto. 
 En cuanto a la salud humana, los efectos nocivos que ocasionan las partículas se 
derivan de su actuación sobre el sistema respiratorio; el mayor o menor poder de 
penetración en el mismo viene determinado por su tamaño, de ahí que este factor sea 
esencial para valorar los posibles daños. Además, hay efectos específicos de algunos 
tipos de humo y polvo que detallamos a continuación. 
 Los gases de escape y PAHS tienen unos efectos característicos. Las diferencias 
entre la proporción de cáncer de pulmón en zonas rurales y urbanas muestran para 
algunas enfermedades una mayor proporción de mortalidad para las personas que viven 
en grandes ciudades y en sus alrededores. Un posible factor que es sometido a estudio 
es el PAHs (hidrocarburos poliaromáticos) asociados con el humo de los diesel. 
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Alrededor de 500 tipos de PAHs han sido identificados en la atmósfera, de los cuales el 
benzopireno (BaP) es el mejor conocido. Concentraciones muy altas de PAHs pueden 
existir en lugares de trabajo, típicamente desde 1 a 5 ngm-3 de BaP, pero 
concentraciones por encima de 10 µgm-3 de BaP han sido encontradas en algunas 
industrias donde se funde aluminio. En los países en vías de desarrollo, los promedios 
de exposición a BaP son 4µg.m-3 durante la preparación de los alimentos con fueles 
(Lippmann, 1992). 
 Una complicación mayor cuando se investiga la contaminación del tráfico es que 
los contaminantes son emitidos dentro de una zona de respiración, de esta forma una 
distancia de unos pocos metros es propensa a hacer una diferencia sustancial en la 
exposición. La exposición exacta de los individuos a la contaminación del tráfico es por 
lo tanto mucho más difícil de valorar que la debida a contaminantes transportados a 
grandes distancias. 
En cuanto a los efectos de los gases de escape diesel sobre humanos están 
reseñados: nauseas, dolor de cabeza, estornudos e irritación de ojos, nariz y garganta. 
Los motores de gasolina producen menos olores desagradables e irritaciones que los 
motores diesel. Se piensa que los gases de escape diesel son los contaminantes del aire 
más importantes como causantes del cáncer humano. 
 Debido a su carcinogenicidad, no se puede recomendar un nivel seguro de PAHs. 
La Agencia de Protección Medioambiental de los Estados Unidos (EPA) ha estimado un 
riesgo de cáncer en el tiempo de vida de las personas expuestas, del 9% por ng m-3 de 
PAH durante el tiempo de vida. 
En cuanto a los efectos del plomo y los metales pesados, se estima que del 80–
90 % del plomo en el aire del ambiente se deriva de las gasolinas con plomo. El plomo 
afecta a la biosíntesis de los hematíes, al sistema nervioso y a la presión sanguínea. Se 
han realizado diversas investigaciones acerca de los efectos de la exposición 
medioambiental a plomo, sobre los niveles de plomo en sangre, con el objetivo de 
comprobar la efectividad de las medidas de control de la contaminación actual. Los 
resultados preliminares indican un descenso de los niveles de plomo en la sangre 
humana con el tiempo, aunque es demasiado pronto para ver el significado completo de 
la reducción del contenido de plomo en la gasolina. 
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 La WHO recomienda una directriz de 0,5–1,0 µg m-3 de plomo, lo cual significa 
que el 98% de la población general se mantendrá bajo un nivel de plomo en sangre de 
0,2 µg m-3. Ya que esta directriz no es suficiente para proteger a los niños, son 
necesarias otras iniciativas. 
 Los efectos de otros metales pesados (cadmio, cromo, mercurio, níquel y 
vanadio) que forman parte de las partículas y son inhalados por hombres y animales son 
también de gran importancia para nuestra salud (Saxe, 1991; Bhamra y Costa, 1992; 
García, 1996; Moreno-Grau, 2003). 
 En cuanto al arsénico, éste está presente en el aire principalmente en forma de 
partícula como arsénico inorgánico. Es liberado a la atmósfera tanto desde fuentes 
naturales como antropogénicas. La fuente natural principal es la actividad volcánica. 
Las emisiones hechas por el hombre proceden de la fundición de metales, la combustión 
de carburantes, especialmente del carbón marrón de bajo grado y el uso de pesticidas. 
Las emisiones naturales globales han sido estimadas en 7.900 toneladas por año, 
mientras que las emisiones antropogénicas son unas tres veces mayores. El aire rural 
cuenta con valores de 1–10 ngm-3 y en el aire urbano de hasta 1µgm-3 de arsénico. 
 A causa de que el arsénico es cancerígeno y no se conoce un nivel umbral 
seguro, no se puede recomendar tal nivel para el mismo. Con una concentración de 1 µg 
m-3 de arsénico en el aire una estimación moderada de riesgo en el tiempo de vida es tan 
alta como tres muertes por cada mil (Hansen y Jorgensen, 1991). Su concentración está 
legislada por medio de una Directiva Europea desde el 15 de diciembre de 2004 (CEE, 
2004a). 
Otro factor que puede causar cáncer de pulmón es el asbesto. Los asbestos se 
han usado en una gran cantidad de aplicaciones: filtros, protección de fuegos, materiales 
de construcción, forros de frenos, etc. Un estudio inglés ilustra claramente que la 
mortalidad de mesotelioma pleural fue alta en áreas de conocido uso extensivo de 
asbestos en el pasado. Cuando las fibras, agudas agujas microscópicas son inhaladas, se 
introducen rápidamente en el alvéolo pulmonar. Del 20 al 50 % de las personas de 
ciudad tienen tumores benignos inducidos por tales fibras de asbestos. Debido a que los 
asbestos no se degradan ni se expulsan, los tumores benignos pueden con el tiempo 
transformarse en un cáncer maligno de pulmón (Lippmann, 1992). 
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 Aunque la exposición a concentraciones de asbestos en el aire es más un 
problema de interiores que del medio ambiente exterior, la apreciación de los daños que 
pueden surgir del uso de asbestos como materiales de construcción, ha conducido a 
controles más estrictos con respecto a la construcción y demolición de edificios. Donde 
una vez la construcción y demolición tendrían lugar sin mucha conciencia sobre las 
concentraciones de fibra de asbestos en el aire, hoy se requiere que se realicen medidas 
especiales para controlarlos y se llevan a cabo monitorizaciones como un chequeo 
mayor para ver que los controles están siendo realizados de forma efectiva (Saxe, 1991). 
 Los asbestos son un probado cancerígeno humano por lo cual no se pueden 
proponer niveles seguros. No se conoce que exista nivel umbral. La exposición por lo 
tanto, debe mantenerse tan baja como sea posible (Jones, 1999). Con la aprobación de la 
Directiva 1999/77/CE (CEE, 1999e) quedo prohibida la comercialización y utilización 
de todas las variedades de amianto, con la excepción de la variedad crisotilo en su 
utilización en diafragmas de instalaciones de electrólisis ya existentes. La mencionada 
directiva establecía hasta el 1 de enero de 2005 para su entrada en vigor en los estados 
miembros. 
 Una fuente importante de partículas es la suciedad de las superficies y, 
posiblemente la fuente más general de suciedad superficial surge de las emisiones de los 
vehículos diesel. Asociada también con los vehículos está la molesta suciedad asociada 
con la diseminación del polvo resuspendido en las carreteras. La molestia del polvo 
puede también surgir de la actividad impropiamente controlada como demoliciones, 
trabajos en carreteras, cubrimiento de tierras, utilización y procesamiento de productos 
polvorientos (por ejemplo cemento, revestimiento de piedra de carretera y fabricación 
de harinas) (Mauderly, 1992). 
 La alta absorbancia óptica y la finura de las partículas de humo de los diesel, (el 
90 % por debajo de 1µg m-3, un diámetro medio de 0,1–0,2 µg m-3), junto con su 
naturaleza aceitosa, todo apunta a un mayor potencial de ensuciamiento sobre una base 
de masa unidad para el humo de diesel, que para otras partículas comunes en el aire. La 
negrura de las partículas de diesel es tres veces mayor que las del humo de la 
combustión de carbón. El pequeño tamaño de las partículas diesel genera impactos de 
largo alcance. 
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 El polvo de las carreteras y el polvo desde fuentes tales como trabajos con 
cemento son muy bastos e impactan a distancias mucho menores que las partículas de 
gases de escape de los motores diesel. Medidas de la distribución de tamaño, del polvo 
depositado sobre una superficie satinada horizontal en el centro de Londres, resultaron 
estar típicamente en el rango de 20 – 100 µg m-3 de diámetro. 
 Los tipos de polvo bastos son por lo tanto de mayor importancia en las 
superficies satinadas de ensuciamiento horizontal. Cada año se pagan considerables 
costos para la limpieza de las enormes superficies de ventanas de las ciudades 
modernas. 
El incremento de la carga de materia particulada en la atmósfera debido a la 
actividad humana, también pueden influir en el clima regional y global, debido 
principalmente a las  emisiones de SO2 que posteriormente se oxida a partículas sulfato, 
junto con los cambios en el albedo de la superficie de la Tierra al talar los bosques 
(Saxe, 1991). 
 Las posibles consecuencias climáticas del incremento de las concentraciones de 
partículas del aerosol, sin embargo, son difíciles de cuantificar. En principio, la 
dispersión de la luz por tales partículas, tenderá a reducir la intensidad de la luz que 
alcanza la superficie terrestre, por lo tanto conducirá a un clima más frío. Por otro lado, 
si las partículas cuentan con carbono elemental (hollín), ellas también absorberán luz 
solar. En casos con un aerosol sobre una superficie reflectante, por ejemplo hielo, nieve 
ó desierto, la absorción tenderá a calentar la atmósfera más baja y también la superficie 
de la Tierra. Parece probable, no obstante, que el efecto neto directo de los aerosoles 
antropogénicos sobre el clima es un enfriamiento. Este enfriamiento es probablemente 
menor en magnitud que el efecto de calentamiento debido a los gases invernadero, al 
menos como un valor promedio sobre el globo. 
 Otro efecto importante de los aerosoles sobre el clima puede funcionar a través 
de un cambio en las propiedades físicas de las nubes. Una concentración mayor de 
partículas de aerosol, que puede actuar como núcleos de condensación de nubes, 
causará que las nubes contengan un mayor número de gotitas, en consecuencia, hará una 
nube más brillante y por lo tanto incrementará la cantidad de luz solar que se refleja de 
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vuelta al espacio. Esto ha sido demostrado, pero la magnitud del efecto en conjunto no 
ha sido establecida todavía (Jorgensen, 2000). 
 
3.4.3.8. CONTAMINANTES COMBINADOS. 
Típicamente, los contaminantes del aire causan efectos más severos cuando se 
encuentran juntos. En la naturaleza, los contaminantes del aire siempre trabajan en 
concierto, junto con otros factores de estrés, como sequía, helada, tormenta y ataques 
patógenos e insectos. Es imposible catalogar los efectos de todos los contaminantes, y 
los factores de estrés medioambiental, y es de la misma manera impensable establecer 
directrices realmente fidedignas para una protección completa de la vida en la Tierra. 
Los legisladores, por lo tanto, tienen que ser muy escrupulosos cuando recomiendan 
directrices para contaminantes de forma individual, y cada vez que las prioridades los 
fuerzan a introducir un nuevo factor (como una incrementada cantidad de oxidante, un 
nuevo pesticida o un nuevo organismo de ingeniería genética) en nuestra escena 
compleja de “vida moderna”. Con la mayoría de estos nuevos factores, no sabemos 
como actuarán hasta que por ellos mismos nos revelen sus sorprendentes efectos 
(Upton, 1992; Nelson y Heinz, 2000). 
 
3.4.4. INFORMES ACTUALES. 
En la mayoría del mundo industrializado, la contaminación del aire urbano es 
ahora monitorizada de forma rutinaria. Desde la Organización Mundial de la Salud, 
OMS (WHO), se elaboró en 1973 un Proyecto de Monitorización de la Calidad del Aire 
Urbano denominado GEMS/air. En 1975, éste entro a formar parte del Sistema de 
Monitorización Global del Medio Ambiente (GEMS), y actualmente está gestionado 
conjuntamente por WHO y UNEP, (UNEP/WHO, 1992, 1994b, 1994c). En Europa, 
existen otras redes de monitorización como EMEP, (Co-operative programe for 
monitoring and evaluation of the long range transmision of air pollutants in Europe) y 
EUROAIRNET, ( European Topic Centre on air and climate change). 
Las concentraciones de los contaminantes del aire en los países seleccionados 
son también presentadas anualmente por la Organización para la Cooperación y el 
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Desarrollo Económico. La Agencia Europea de Medio Ambiente ha presentado tres 
informes de evaluación sobre el medio ambiente en Europa en los años 1995, 1998 y 
2003, para las conferencias de Sofía, Aarhus y Kiev. 
 Estos datos y otros similares constituyen una indicación de las tendencias en la 
calidad del aire ambiental a escala nacional y en ciudades. Sin embargo, deberíamos ser 
cautelosos cuando comparamos valores absolutos desde diferentes regiones. A menudo 
los datos están basados en una ó pocas estaciones de monitorización, colocadas en 
lugares críticos y por lo tanto representan microambientes. Debería también tenerse en 
cuenta que la cobertura de las estaciones es diferente en los distintos países y que los 
valores promedio pueden por lo tanto ser juzgados de diferente forma. Por ello, existen 
otros estudios más exhaustivos sobre la fenomenología del aerosol en Europa, donde se 
analizan las características químicas del aerosol atmosférico para áreas específicas: 
rurales, urbanas, costeras, etc (Putaud et al., 2004; Van Dingenen et al., 2004). 
 La información sobre la contaminación del aire en los países en desarrollo y en 
países con economías en transición es limitada, y son muy poco comunes en series de 
tiempo más largas. Una tendencia general en la calidad del aire puede ser sólo estimada 
sobre las bases de inventarios de “emisiones inciertas”. Los datos presentados en la 
literatura disponible están raramente al día y normalmente conciernen a ciudades 
específicas, las cuales no pueden ser completamente representativas. En los últimos 
años, muchas instituciones gubernamentales y privadas de los países industrializados 
han asesorado a otros países, pero todos los esfuerzos no están referenciados en la 
literatura publicada (Zeman, 1998). 
 
3.4.5. CONCENTRACIONES EN EL MEDIO AMBIENTE. 
Los contaminantes antropogénicos del aire pueden ser encontrados en cualquier 
lugar, pero por supuesto sus concentraciones promedio dependen de éste. 
Las concentraciones promedio de los contaminantes del aire de forma individual 
no son en ellos mismos una medida adecuada para la situación. Las concentraciones de 
cada contaminante en ciclos de patrón anual, semanal o diario y sus efectos cuando se 
depositan sobre la materia viva y muerta dependen de un vasto número de interacciones 
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medioambientales y factores biológicos además de los patrones de exposición. Mientras 
los materiales reaccionan principalmente a largo plazo con concentraciones promedio, los 
organismos vivos reaccionan con valores cumbres. Como ejemplo, un reciente estudio de 
salud de Organización Mundial de la Salud ha unido el principal efecto adverso de los 
óxidos de nitrógeno sobre la salud humana, a la exposición a altas concentraciones 
durante cortos periodos de tiempo. Por esta razón, una nueva orden de la CEE sobre las 
emisiones de NOx requiere lecturas horarias más que diarias cuando monitorizamos este 
gas (CEE, 1991a, 1999d). 
Las concentraciones de dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno son más altas en 
invierno debido a la mayor producción de calor y menor  absorción por la vegetación. La 
concentración de ozono es más alta en verano, debido a la mayor radiación solar 
ultravioleta. También, la concentración de ozono es más alta en las zonas rurales que en 
las ciudades, donde este reacciona con el NO. 
En los ciclos de 24 horas (basados en medidas a la hora de lecturas continuas) de 
SO2, NOx y O3. Los óxidos de nitrógeno son los primeros que aumentan por la mañana 
(NO antes que NO2), debido al trafico de la mañana. El dióxido de azufre sube más tarde, 
cuando muchas industrias usan más potencia que durante la noche. En invierno hay un 
segundo pico de SO2 durante la tarde debido a la calefacción. El ozono aumenta temprano 
por las tardes, durante y después del máximo de radiación solar (Saxe, 1991; Moreno-
Grau, 1998). 
Las concentraciones de SO2, NO2 y O3 en las áreas rurales europeas tienen 
valores de 2 a 13 ppb para el SO2, de 2 a 15 ppb para el NO2 y de 25 a 70 ppb para el O3 
como promedios mensuales. 
 Los valores diarios y horarios de las concentraciones en las áreas urbanas, son de 
10-15 ppb más altas para los primeros dos gases, mientras que las concentraciones de 
ozono, como ya se ha mencionado son más bajas en las ciudades que en el campo. 
 Con el propósito de usar la información de la concentración de contaminante 
para evaluar daños, es importante conocer tanto los valores promedio en periodos cortos 
y largos, y los valores pico de estos de la contaminación predominante. 
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 Alternativamente, las concentraciones pueden ser dadas como valores 
percentiles. Dos o tres concentraciones percentiles, por ejemplo al 95% y al 98% pueden 
dar más información que concentraciones promedio de varios periodos (Saxe, 1991). 
 
3.6. CRECIMIENTO GLOBAL Y AUMENTO DE LA 
URBANIZACIÓN. 
 
3.6.1. POBLACIÓN Y URBANIZACIÓN. 
Justo después de la Segunda Guerra Mundial, la población era aproximadamente 
de 2500 millones de personas y a mediados de 1998 se había más que doblado, 5900 
millones. Los países más desarrollados cuentan con 1200 millones, y los menos 
desarrollados con 4700 millones, entre estos China solamente cuenta con 1200 millones. 
En el mismo periodo de 50 años, la urbanización global, definida como “la fracción de 
personas viviendo en poblados de más de 2.000 habitantes”, ha aumentado desde un 
valor inferior al 30% hasta el 44%. En los países más desarrollados el valor promedio es 
del 73% y en los menos desarrollados del 36% (Population Reference Bureau, 1998). 
 No hay ninguna indicación de que estas tendencias globales cambiarán en las 
próximas décadas. En el año 2.000, casi la mitad de la población mundial vive en áreas 
urbanas, y varias proyecciones estiman una población total del orden de 10.000 
millones a mediados del siglo siglo XXI, con una drástica subida en las actuales 
regiones en desarrollo, y entre ellas principalmente en África. 
 Especialmente en los países en desarrollo hay una migración importante de 
personas desde el campo a las ciudades, tanto por una mecanización de las granjas como 
por las oportunidades en las nuevas industrias y los servicios públicos. Esto puede 
conducir a un mayor crecimiento en la urbanización, con un factor del orden de 1,5 en 
los próximos 50 años. En China sólo, se contabilizan más de 100 millones de personas 
que se trasladan en busca de trabajo. En Asia, Hispanoamérica, y África esta 
urbanización ha sido acompañada de la proliferación de suburbios y personas que 
ocupan las viviendas desalojadas. Por otro lado, en estos paises la situación se ha visto 
agravada en algunos casos por las industrias contaminantes, las cuales les han sido 
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transferidas desde países industrializados con estricta legislación medioambiental y 
salarios más altos (United Nations, 1997). 
 Las regiones con índice de natalidad alto e inmigración, están por lo tanto 
enfrentándose con problemas medioambientales debido al crecimiento urbano no 
planeado y a las emergentes megaciudades. En 1950 había solo ocho ciudades con un 
número de habitantes superior a 5 millones, en 1990 había cerca de 35; y en el año 
2.000 habrá probablemente más de 40. Aproximadamente la mitad de ellas están 
situadas en el Este de Asia (UNEP/WHO, 1992) y más de 20 de estas ciudades tendrán 
más de 10 millones de habitantes (Mage et al., 1996; Pichl, 1998). 
 Al mismo tiempo, se ha generado una tendencia en el mundo industrializado de 
abandono del casco antiguo de las grandes ciudades (OECD, 1995) y esto ha conducido 
al aumento del tráfico urbano y a la expansión de los sistemas de carreteras (Zeman, 
1998). 
 La planificación de las ciudades puede jugar un papel decisivo en los impactos 
de la contaminación urbana. El plan de la separación completa de las industrias y los 
lugares habitados, inicialmente concebido como una mejora medioambiental y una 
solución razonable en una sociedad con industrias fuertemente contaminantes, esta 
ahora anticuado y solo conduce a aumentar el tráfico de ida y vuelta y la congestión. 
Los intentos para reducir el tráfico urbano mediante varios tipos de incentivos 
económicos (impuestos verdes, peajes, impuestos/km), restricciones de aparcamiento y 
calles peatonales han  tenido algún éxito, pero a menudo el comercio se ha opuesto. 
Debe también  considerarse que las restricciones de tráfico pueden aumentar en los 
últimos años el crecimiento de grandes centros comerciales, hoteles y oficinas 
construidas fuera de las ciudades, en los cuales se ofrecen espacios de aparcamiento 
libre y otras facilidades resultando así a menudo en un aumento del  tráfico total 
(OECD, 1995; Boddy et al., 2005). 
 La meta ahora es el uso integral de la tierra, el cual minimiza el transporte y así 
las emisiones urbanas totales. Los espacios abiertos y parques pueden ser usados para 
mejorar la calidad medioambiental especialmente en áreas residenciales. En ciudades ya 
existentes, las posibilidades de reestructuración son limitadas pero, la construcción de 
carreteras de circunvalación, que conducen parte del tráfico alrededor del centro de la 
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ciudad es una de las opciones. En el mundo industrializado pocas ciudades y áreas 
urbanas pueden ser construidas desde cero pero, cuando sea posible deberían aplicarse 
nuevos conceptos de planificación integral urbana con nuevos diseños de construcción y 
suministro de energía renovable (OECD, 1995). 
 También el clima de las ciudades es importante, y la influencia de edificios y 
calles cañón sobre la radiación solar, sombras y patrones de viento. Todos estos factores 
deberían ser tenidos en cuenta. Así, aunque el diseño y la infraestructura de una ciudad 
determinan el patrón de emisión, la meteorología y la topografía determinan las 
posibilidades de dispersión y transformación (Pichl, 1998). Europa Oeste es influida por 
vientos predominantes del Oeste que traen aire húmedo del mar, un clima que favorece 
también el transporte de largo alcance. En la parte Norte de Europa la escasa cantidad 
de luz solar favorece inversiones térmicas persistentes con condiciones pobres de 
dispersión. En Europa Central y Este las altas presiones con estancamiento del aire y 
acumulación de contaminación local son frecuentes. Durante el verano el clima en las 
regiones mediterráneas igualmente favorece la  acumulación de emisiones locales, sin 
embargo, durante el invierno, vientos a gran escala son más frecuentes. La formación de 
oxidantes fotoquímicos depende de la luz solar, lo cual en combinación con condiciones 
de dispersión pobres, resulta en episodios frecuentes durante el verano (Millán et al., 
1986; Alonso et al., 1987). 
 
3.6.2. CONSUMO GLOBAL DE ENERGÍA, PRODUCCIÓN Y 
EMISIONES. 
Entre 1950 y 1995, el número global de vehículos a motor, excluyendo los de 2 
y 3 ruedas, se incrementó en un factor de 10, superando los 600 millones. Además de 
esto, había 80 millones de motocicletas. En el mismo periodo, la producción industrial 
aumentó diez veces y el consumo global de energía en casi cinco veces. Ya que la 
mayor parte de la energía se había producido por combustibles fósiles y en una mayor 
extensión por biocombustibles, inicialmente sin limpieza de los gases emitidos, las 
emisiones globales de contaminantes del aire aumentaron considerablemente. La 
emisión global de óxidos de azufre fué más del doble y, las emisiones de óxidos de 
nitrógeno se cuadruplicaron (OECD, 1995; United Nations, 1997). 
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 Los grandes recursos de carbón en Inglaterra, Europa Central y Europa del Este 
han sido la fuente primaria de energía durante la revolución industrial, pero en las 
décadas recientes el petróleo y el gas que se ha encontrado en el Mar del Norte y en 
Rusia, ha sido transportado a través de conductos a las regiones centrales. En las áreas 
urbanas del Oeste de Europa, el consumo de carbón en pequeñas cantidades, por 
ejemplo el usado en calefacción central, ha sido sustituido por combustibles menos 
contaminantes, con una significativa reducción de las emisiones de dióxido de azufre y 
partículas. 
 En el Este de Europa, sin embargo, los combustibles sólidos se usan todavía en 
hogares e industrias. Muchos edificios están mal aislados, y aunque tienen economías 
potenciales grandes, la producción de energía y calor combinado está limitada en parte 
debido a problemas de financiación y gestión. Como consecuencia, en 1.990 el consumo 
de energía de economías en el Centro y en el Este de Europa fue casi tres veces más alto 
que en el Oeste por unidad de su producto interior bruto, las emisiones de NOx y SO2 
fueron más de cuatro veces más altas, y las emisiones de partículas y compuestos 
orgánicos volátiles(VOC) considerablemente más altas. Las emisiones de dióxido de 
azufre fueron mayores en la parte Norte de la región (Polonia), lo cual depende 
fuertemente del carbón local y lignito, y más bajas en el Sur del Centro y el Este de 
Europa, donde el petróleo y el gas estaban disponibles (Saxe, 1991). 
 En general es justo decir que los “puntos calientes” industriales se han movido 
desde Europa Oeste al Este y Sudeste, donde las industrias pesadas, una flota de coches 
anticuados, el uso de combustible de baja calidad y las tecnologías de producción 
obsoletas han resultado en altos niveles de emisión. Por ello, aunque se han conseguido 
reducciones sustanciales en las emisiones en el Oeste de Europa, todavía es un 
problema serio para Europa Central y del Este la necesidad de aumentar los fondos para 
el crecimiento económico y tecnológico en conexión con una transición a la economía 
de mercado (Fenger, 1999; Agencia Europea del Medio Ambiente, 2003). 
 En Europa las emisiones totales de SO2 aumentaron firmemente desde 
aproximadamente cinco millones de toneladas métricas en 1.880, a un máximo de casi 
sesenta millones en 1.970, solo interrumpidos por la Segunda Guerra Mundial. Alcanzó 
un máximo a mediados de los setenta, pero desde entonces se ha reducido a menos de la 
mitad. Para los contaminantes relacionados con el tráfico, óxidos de nitrógeno, 
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monóxido de carbono y compuestos orgánicos volátiles, la tendencia al aumento se vió 
invertida entre un 10 y un 15% en 1998, por la instalación de convertidores catalíticos 
de tres vías en los automóviles según EMEP/MSC-W, 1998 (European Monitoring and 
Evaluation Programme/ Meteorological Synthesizing Centre-West). Esta tendencia, se 
ha visto reforzada por las directivas que regulan las emisiones de gases contaminantes 
procedentes de vehículos (CEE, 1991a, 1991b). 
 El tráfico rodado europeo en curso, explica la mayor parte de las emisiones 
totales de CO2, más de la mitad de las emisiones de NOx y una tercera parte de las 
emisiones de compuestos orgánicos volátiles. Las emisiones de dióxido de azufre del 
tráficono son tan significativas; en las ciudades del Oeste y del Norte se explica solo el 
5%; en las ciudades del Sur, donde el gasoil tiene un contenido de azufre más alto, se 
alcanza un 14%. 
 Se estima que en el 2.010 la contaminación del tráfico en CO, VOC y NOx 
dentro de la región de la Unión Europea, será reducida drásticamente a pesar del 
esperado crecimiento del tráfico. Por otro lado, las emisiones totales dentro del área 
europea, (cubierta por el “Programa de Evaluación y Monitorización Europeo” 
constando de una serie de países del Este), no se espera que sean reducidas mucho en el 
2.010 comparado con 1.980; los VOC y el NOx solo un 10% y el CO un 18% 
aproximadamente. En comparación, el SO2 será reducido en un 53% (EMEP/MSC-W, 
1.998). 
 En países que han reducido ó eliminado el plomo de las gasolinas, los niveles 
de plomo han disminuido sustancialmente, especialmente en países con pocas o 
ningunas industrias de plomo. Como el humo de escape de los coches se emite a baja 
altura, y a menudo en calles estrechas, ha habido una estrecha correspondencia con las 
concentraciones de plomo en el aire urbano (Yaaqub et al., 1991; Migon et al., 1993; 
Thomas et al., 1999; Hsu et al., 2004). 
 A principios de los ochenta, el 5% de la población urbana de Europa en las 
ciudades con niveles de plomo medidos, estaban expuestos a valores mayores de la 
directriz de la WHO de 0,5 mg m-3. Al final de la década no se volvieron a medir valores 
superiores a esta directriz en los países del Oeste, pero se siguen encontrando todavía en 
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países del Este, notablemente en Bulgaria y Rumania cerca de grandes industrias del 
metal incontroladas (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2003). 
 
3.6.3. DESARROLLO DE LA CONTAMINACIÓN. 
En general, la calidad medioambiental en un país determinado depende del 
salario promedio de los habitantes. La disponibilidad de agua segura y servicios 
higiénicos adecuados aumenta con la renta y de este modo lo hace la cantidad de basura 
municipal per cápita. La contaminación del aire, sin embargo, parece ligada al aumento 
de los salarios hasta un punto para luego decrecer. Aunque esto sugiere que las 
emisiones globales decrecerán a la larga, se ha pronosticado un crecimiento rápido 
continuado en las próximas décadas (Mage et al., 1996). 
Visto desde una perspectiva de tiempo, la contaminación del aire en un área 
urbana en desarrollo inicialmente aumenta, alcanza un máximo y luego se reduce, 
cuando la política de reducción de la contaminación llega a ser efectiva. Las ciudades 
del mundo Oeste industrializado están en algunos aspectos en el último estado de su 
desarrollo, en economías en transición muchas ciudades están es estado estacionario, sin 
embargo, en los países en desarrollo los niveles de contaminación están aún 
aumentando. En estos países, la contaminación en interiores debido a la combustión de 
biomasa en calefacción ó cocinas puede, sin embargo, ser un problema incluso más 
serio, con ordenes de concentración de partículas de un valor mayor que los niveles de 
seguridad dados por la Organización Mundial de la Salud (Saxe, 1991; Fenger, 1999; 
Agencia Europea del Medio Ambiente, 2003). 
 Completamente en línea con este desarrollo típico, la Comisión Mundial sobre 
Medioambiente y Desarrollo, The World Commission on Environment and 
Development, WCED, en su informe “Nuestro futuro común” (WCED, 1987), concibe 
el desarrollo tecnológico y subidas del nivel de vida estandar como un requisito para la 
mejora del medio ambiente “Primero desarrollo y solo más tarde control de la 
contaminación” (Fenger, 1999). 
 Una evaluación realista de la exposición de la población requiere más 
“información estadística”, donde el tiempo y los patrones de actividad de toda la 
población deben ser tenidos en cuenta. A la vista de la gran fracción de tiempo gastado 
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en los interiores en ciudades con un clima frío, también deben ser tenidos en cuenta la 
relacion entre la contaminación exterior y los niveles interiores que suelen ser cerca de 
la mitad. Además, deberíamos considerar a los fumadores activos y pasivos, los cuales 
parecen tener impactos sobre la salud de un orden de magnitud por encima de la 
contaminación del aire general. 
 La salud humana es la principal preocupación en las regulaciones de la calidad 
del aire urbano, y es por lo tanto un asunto importante en que medida la gente está 
expuesta realmente a los niveles de contaminación calculados ó medidos. En la mayoría 
de los casos hasta ahora esta exposición de la población ha sido valorada a través de 
crudas suposiciones, por ejemplo que los niveles observados en una simple ó unas pocas 
calles con estaciones de monitorización son representativos para la exposición de toda 
la población en un área urbana. La monitorización directa demuestra que los niveles a 
los cuales una persona se expone varían drásticamente durante el día, y que la calidad 
del aire exterior, regulada por varios valores límite no describe la carga total, incluso en 
países industrializados (WHO, 1994a, 1994b, 2000; Fenger, 1999; López et al., 2005). 
 
3.7. LEGISLACIÓN SOBRE CONTAMINANTES DEL 
AIRE. 
Ya en 1909 el americano Gifford Pinchot, en una conferencia internacional en 
La Haya, propuso la necesidad de una cooperación internacional con respecto al uso y la 
conservación de los materiales. Pero las dos guerras mundiales demoraron este asunto, y 
se hizo muy poco durante las décadas de los 50 y los 60, donde la contaminación 
aumentaba de forma vertiginosa. Así que, el punto de comienzo histórico de la 
cooperación internacional sobre medio ambiente vino a ser la anteriormente 
mencionada ”Conferencia de Estocolmo en 1972”. La conferencia fue, sólo en parte, un 
éxito. Pero. supuso una concienciación de la realidad de los problemas 
medioambientales y ha sido seguida desde entonces por iniciativas y decisiones mucho 
más drásticas. 
 Las experiencias pasadas muestran con claridad deprimente que, existiendo 
posibilidades técnicas y practicas de gestión recomendadas, éstas no se aplicarán a 
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menos que haya una obligación legal o económica. La calidad se controla a través de 
valores límite, cuyos fundamentos científicos se experimentan sobre humanos y 
animales, y también, investigaciones epidemiológicas. Los resultados son evaluados por 
La Organización Mundial de la Salud y se expresan en forma de directrices, que se usan 
posteriormente como parte importante de las bases para establecer valores límite 
legalmente vinculantes. Las legislaciones más importantes son las de la Comunidad 
Europea y de USA, que en muchos casos, han servido como modelos para otras 
regiones. También se han usado de esta forma las emisiones estándar de USA, 
especialmente para vehículos de motor. La mayoría de los países han establecido 
valores límite semejantes para los principales contaminantes del aire y usan, además, los 
valores directrices para otros compuestos. Anteriormente ya existían relgulaciones en 
algunos paises, pero estas estaban basadas solo en consideraciones nacionales, sin tener 
en cuenta los problemas transfronterizos de la contaminación (Saxe, 1991; Fenger, 
1999). 
 El hecho de que exista una legislación internacional para abordar el problema 
de la contamincación en su conjunto es crucial, para dar al Medio Ambiente el rango de 
bien natural y universal que le corresponde. 
 En Los Estados Unidos de América se iniciaron los esfuerzos para controlar el 
grado de contaminación del aire en la década de 1940, pero el mayor desarrollo de los 
actos regulatorios y legislativos tuvo lugar entre 1955 y 1970. En 1955 se promulgó la 
“Ley de Control de la Contaminación del Aire” (Public Law 84-159, July 14. 1955), que 
fue corregida en 1960. En 1963, se promulgó la “Ley del Aire Limpio” (Public Law 88-
206, December 1963). A estas leyes les siguieron otras concernientes al “Control de la 
contaminación por los vehículos a motor” (Public Law 89-272, October 20, 1965) y, 
“La calidad del aire” (Public Law 90-148, November 21, 1967). Las enmiendas a la 
“Ley del Aire Limpio”, realizadas en 1970 (Public Law 91-604, December 31, 1970), 
fue muy importante ya que amplió la cobertura geográfica del programa federal con el 
objetivo de la  prevención, control y eliminación de la contaminación del aire desde 
fuentes móviles y estacionarias. Todas las funciones administrativas asignadas a la 
Secretaría del Departamento de Salud, Educación y Bienestar Social (HEW) fueron 
transferidas a La Agencia de Protección del Medio Ambiente (EPA). 
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 A mediados de los setenta, las bases científicas para las regulaciones 
nacionales del aire estaban bien desarrolladas. Las regulaciones actuales están 
continuamente cambiando a la luz de los nuevos desarrollos económicos y tecnológicos. 
Aunque los cambios regulatorios de los ochentan fueron relativamente pocos, las 
enmiendas de la Ley del Aire Límpio de 1990 han resultado en cambios regulatorios 
importantes, muchos de los cuales van entrando en vigor de una forma progresiva desde 
1990 hasta el 2010 (Wark et al., 1998). 
 Margot Wallström, Comisaria Europea de Medio Ambiente, indicó en 2000 
que en los últimos treinta años, la política del medio ambiente ha sido una prioridad 
para la Unión Europea. La Unión Europea ha aprobado más de 200 Directivas desde 
1970 destinadas a mejorar la calidad de la atmósfera y las aguas, controlar la 
eliminación de residuos, supervisar los riesgos industriales y proteger la naturaleza 
(Seoánez, 2002). 
 En la Unión Europea el establecimiento de los valores límite es un proceso de 
múltiples pasos, con un sistema de ordenes de la Comunidad Europea, la primera fue 
adoptada en 1970 (CEE, 1970). Desde 1.996 unas directivas marco, 96/61/CE y 
96/62/CE (CEE, 1996a, 1996b), relativas a la prevención y el control integrados de la 
contaminación, y a la evaluación y gestión de la calidad del aire ambiente, han derivado 
en directivas de desarrollo, que fijan valores límite y establecen estrategias de 
monitorización y, métodos de medida y calibración, para obtener resultados 
comparables en la Unión Europea y proporcionar una información pública adecuada. 
Estas órdenes son obligatorias en todo el territorio y deben ser ratificadas en los estados 
miembros individuales en forma de legislaciones nacionales. 
 La Directiva 96/61/CE del Consejo de 24 de septiembre de 1996 relativa a la 
prevención y al control integrado de la contaminación, tiene como objetivo lograr un 
mayor nivel de protección del medio ambiente mediante un sistema de autorizaciones 
aplicable a actividades industriales específicas. Entre ellas destacan las fuentes 
industriales de arsénico, cadmio, mercurio, níquel e hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAP). La Directiva es aplicable a las nuevas instalaciones a partir de 1999 
y las instalaciones existentes tienen de plazo hasta octubre de 2007 para cumplirla. En 
su anexo III, contiene una lista indicativa de las principales sustancias contaminantes 
que se tomarán obligatoriamente en consideración para fijar valores límite de emisiones. 
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Para la atmósfera estas sustancias son: óxidos de azufre y otros compuestos de azufre, 
óxidos de nitrógeno y otros compuestos de nitrógeno, monóxido de carbono, 
compuestos orgánicos volátiles, metales y sus compuestos, polvos, amianto (partículas 
en suspensión, fibras), cloro y sus compuestos, flúor y sus compuestos, arsénico y sus 
compuestos, cianuros, sustancias y preparados respecto de los cuales se haya 
demostrado que poseen propiedades cancerígenas, mutágenas o puedan afectar a la 
reproducción a través del aire, y policlorodibenzodioxina y policlorodibenzofuranos. 
La Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre 
evaluación y gestión de la calidad del aire ambiente establece los principios básicos de 
una estrategia común dirigida a definir y fijar objetivos de calidad del aire ambiente a 
fin de evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y el medio 
ambiente, evaluar la calidad del aire ambiente en los Estados miembros e informar al 
público, entre otras cosas mediante umbrales de alerta, así como aumentar la calidad del 
aire cuando no sea satisfactoria. En el Anexo I de esta directiva se enumeran los 
contaminantes que deben tenerse en cuenta en la evaluación y gestión de la calidad del 
aire ambiente. Estos contaminantes son: dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, 
partículas finas como los hollines (incluido PM10), partículas en suspensión, plomo, 
ozono, monóxido de carbono, hidrocarburos policíclicos aromáticos, cadmio, arsénico, 
níquel y mercurio. 
De esta Directiva Marco, se derivan cuatro directivas de desarrollo: La Directiva 
1999/30/CE relativa a los valores límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y 
óxidos de nitrógeno, partículas y plomo en el aire ambiente (CEE, 1999d), la Directiva 
2000/69/CE sobre los valores límites para el benceno y el monóxido de carbono en el 
aire ambiente (CEE, 2000a), la Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el aire 
ambiente (CEE, 2002a), y la Directiva 2004/107/CE relativa al arsénico, cadmio, 
mercurio, níquel e hidrocarburos policíclicos aromáticos en el aire ambiente (CEE, 
2004a). 
Otras Directivas de interés en relación con nuestro estudio son: 
La Directiva 2000/76/CE, relativa a la incineración de residuos, cubre una 
amplia gama de procesos de incineración y de coincineración. La Directiva tiene 
potencialmente implicaciones importantes para las emisiones de metales pesados, ya 
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que existirán valores límites de la emisión directamente aplicables para determinados 
metales y también para partículas (CEE, 2000c). 
La Directiva 2001/80/CE, también llamada Directiva de las grandes 
instalaciones de combustión. Probablemente tenga cierta incidencia en las emisiones de 
metales pesados a partir de grandes instalaciones de combustión existentes alimentadas 
por carbón y petróleo, ya que fija valores mínimos para el total de emisiones de 
partículas. Era aplicable a las nuevas instalaciones autorizadas a partir de 1987, 
mientras que las instalaciones más antiguas tienen de plazo hasta 2008 para cumplirla. 
La revisión prevista en 2004 debía tener un impacto aún mayor en las emisiones de 
metales pesados (CEE, 2001c). 
Protocolo al Convenio de 1979 sobre contaminación atmosférica transfronteriza 
a gran distancia en materia de metales pesados (CEE, 2003a): El Protocolo de La 
CEPE-ONU sobre metales pesados tiene como objetivo controlar las emisiones de 
metales pesados que están sujetos a transporte atmosférico transfronterizo de larga 
distancia y que es probable que tengan importantes efectos negativos en la salud 
humana o en el medio ambiente. El Protocolo instaba a las Partes a reducir sus 
emisiones de metales pesados y a supervisar la concentración y el depósito mediante 
metodologías armonizadas. La entrada en vigor del Protocolo estaba prevista tan pronto 
como hubiese sido ratificado por catorce de las dieciséis partes que constituyen el 
mínimo necesario, entre ellos la Comunidad Europea (CEE, 2003b). 
El Protocolo de la CEPE/ONU sobre registros de emisiones y transferencias de 
contaminantes es un gran logro a nivel internacional. El Protocolo fue firmado por la 
Comunidad Europea y sus Estados miembros (con excepción de Malta y Eslovaquia) el 
21 de mayo de 2003 en Kiev, en el marco de la Quinta conferencia ministerial «Medio 
ambiente para Europa». Todos los Estados pueden firmar y ratificar el Protocolo, 
incluidos los que no han ratificado la Convención y los que no son miembros de la 
Comisión Económica para Europa, por lo que se trata de un Protocolo de carácter 
global. Fuera de las fronteras de la UE se trata del primer acuerdo multilateral 
jurídicamente vinculante en el campo de los registros de emisiones y transferencias de 
contaminantes. Su objetivo es el establecimiento, en cada país miembro, de unos 
registros coherentes e integrados de las emisiones y transferencias de contaminantes a 
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escala nacional. La propuesta se propone permitir la ratificación del Protocolo a nivel de 
la Unión Europea. 
Se realizó una Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo 
(CEE; 2004b) relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones y 
transferencias de contaminantes y por el que se modifican las Directivas 91/689/CEE y 
96/61/CE del Consejo. En ella se contienen igualmente disposiciones que confieren a la 
Comisión el mandato genérico de participar, en nombre de la Comunidad, en la 
negociación de las modificaciones de los anexos del Protocolo. 
El objetivo de dicha propuesta era crear en la Unión Europea (UE) un registro de 
emisiones y transferencias de contaminantes (RETC) en forma de base de datos 
electrónica accesible al público. Esta base de datos responde a las exigencias fijadas por 
el Protocolo de la Comisión de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU) para los 
registros de emisiones y transferencias de contaminantes. El registro deberá ser 
accesible al público por Internet de forma gratuita. La información en él contenida 
podrá ser consultada con arreglo a distintos criterios (tipo de contaminantes, 
localización geográfica, medio afectado, establecimiento difusor, etc.). Ahora bien, el 
registro europeo recoge más sustancias que el Protocolo CEPE/ONU porque debe 
atender a la legislación comunitaria vigente en los ámbitos del agua y los contaminantes 
orgánicos persistentes. Por otro lado, los plazos previstos para la notificación de la 
información por la presente propuesta son más cortos que los del Protocolo (CEE, 
2004b). 
El 18 de enero de 2006, se aprueba el Reglamento nº 166/2006 del Parlamento 
Europeo y del Consejo, relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones 
y transferencias de contaminantes y por el que se modifican las Directivas 91/689/CEE 
y 96/61/CE del consejo (CEE, 2006). 
 
3.8.TOXICIDAD. 
 Las partículas presentes en el aerosol atmosférico, tienen carácter tóxico. Por 
ello, es importante introducir algunos términos que van a ser utilizados en la 
clasificación de dichos contaminantes. 
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Se entiende por acción tóxica o toxicidad a la capacidad inherente de un 
compuesto, incorporado al organismo o en contacto con él, para ocasionar daños 
mediante efectos biológicos adversos o nocivos, una vez ha alcanzado un punto 
susceptible en el organismo. 
 El efecto que causa un tóxico en un organismo no es solo función de la 
exposición sino también de la forma en la que se encuentra el tóxico, del tiempo de 
exposición y. de la dosis que se absorbe, la cual depende a su vez de la vía de entrada 
(Falagan, 2001). 
 
3.8.1. TIPOS DE INTOXICACIONES. 
 Se conocen cinco tipos de intoxicaciones según la velocidad de penetración en 
el organismo: 
· Intoxicación sobreaguda: La que se produce por una dosis agresiva, 
manifestándose de forma instantánea, precisa de pocos segundos para ejercer 
su efecto. 
· Intoxicación aguda: Aquella que da lugar a una alteración grave del 
organismo y se manifiesta en un período corto de tiempo (en muchos casos 
antes de 24 horas, pero por lo general varias horas). Para que se dé es preciso 
una exposición aguda al tóxico y una absorción rápida por parte del 
organismo. 
· Intoxicación subaguda: Presenta un grado inferior de gravedad a la 
intoxicación aguda y sigue un curso subclínico, sin síntomas aparentes hasta 
pasado un tiempo. La dosis agresiva se aprecia en un período de varios días o 
semanas. 
· Intoxicación crónica: Aquella en la que el tóxico penetra en pequeñas dosis 
repetidas durante un largo período de tiempo de la vida del sujeto (meses y/o 
años), pero que por acumulación en el organismo conduce con el tiempo a un 
estado patológico. 
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· Intoxicación subcrónica: Es la que aparece tras la absorción del agente 
tóxico en el transcurso de un período corto de tiempo (varias semanas o 
meses) (Falagan, 2001). 
 
3.8.2. CLASIFICACIÓN DE LOS CONTAMINANTES QUÍMICOS. 
Una vez concretado el efecto tóxico o intoxicación podemos realizar una 
clasificación de los contaminantes químicos: 
· Locales y generales: Los primeros se presentan en la zona de contacto del 
tóxico con el organismo y los segundos aparecen en puntos apartados de 
dicho lugar. 
· Agudos y crónicos: Responden a una distinción desde el punto de vista 
clínico según la duración de la evolución de los efectos. 
· Reversibles e irreversibles: Se alude a la posibilidad de recuperación del 
estado normal tras la remisión de las manifestaciones biológicas producidas 
por el tóxico. En los reversibles una vez cesada la exposición remite el 
efecto, mientras que en los irreversibles no remiten total o parcialmente los 
efectos al cesar la exposición y por tanto no se recupera el estado de salud 
previo. 
· Acumulativos y no acumulativos: Disparidad entre los tóxicos que actúan 
por acumulación en el organismo, al ser eliminados muy lentamente, y 
aquellos otros cuya eliminación es mucho más rápida, y que actúan cuando 
la exposición es suficientemente intensa. 
Acumulativos: Sin velocidad de eliminación, residiendo tanto en órganos 
internos como más externos. 
No acumulativos: La velocidad de eliminación es alta. 
Parcialmente acumulativos: Eliminación lenta. En ocasiones puede ocurrir 
que la velocidad de eliminación no sea suficiente respecto al ritmo de 
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exposición diaria, por lo que se deben realizar largos períodos de descanso. 
· Estocásticos (cuantales) y no estocásticos (graduados): En el primer 
grupo, la probabilidad de que se produzca el efecto aumenta con la dosis del 
tóxico recibida pero no aumenta su gravedad (los cancerígenos) y no existe 
un umbral por debajo del cual no hay efectos. En el segundo, es la intensidad 
o gravedad del efecto la que depende de la dosis manteniéndose la 
probabilidad (corrosivos). Hay un umbral por debajo del cual no se produce 
ningún efecto. 
El objetivo de un criterio de valoración para una sustancia contaminante es 
establecer unas condiciones de exposición, de modo que los trabajadores no padezcan, 
ni durante su vida laboral ni una vez finalizada ésta, disminuciones relevantes de su 
estado de salud que sean atribuibles a su exposición laboral al contaminante 
considerado (Falagan, 2001). 
 
3.8.3. CATEGORÍAS DE CARCINOGENICIDAD DE LOS 
CONTAMINANTES. 
En cuanto a las categorías de la carcinogenicidad de los contaminantes 
encontramos las siguientes notaciones específicas: 
3.8.3.1. Según la IARC (Agencia Internacional para la Investigación 
del cáncer): 
La IARC establece cinco grupos: 
· Grupo 1: El agente es carcinógeno para el hombre. La manipulación 
supone exposiciones que son carcinógenas para los humanos. 
· Grupo 2ª: El agente es probablemente carcinógeno para el hombre. La 
manipulación supone exposiciones que son probablemente carcinógenas para 
los humanos. 
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· Grupo 2B: El agente es posiblemente carcinógeno para el hombre. La 
manipulación supone exposiciones que son posiblemente  carcinógenas para 
los humanos. 
· Grupo 3: El agente no es clasificable según su carcinogenicidad para los 
humanos. 
· Grupo 4: El agente probablemente no es carcinógeno para los humanos. 
3.8.3.2. Según la A.C.G.I.H. (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists): 
· A1: Cancerígeno humano confirmado. Sustancia identificada como 
confirmada de ser cancerígena en el ser humano. El agente es cancerígeno en 
los humanos sobre la base del peso de la evidencia de los estudios 
epidemiológicos, o en la evidencia clínica convincente, en los humanos 
expuestos. 
· A2: Cancerígeno humano sospechoso. Cancerígenos con sospechas de serlo 
en el ser humano. El agente es cancerígeno en los animales de ensayo a 
niveles de dosis, ruta(s) de administración, puntos de tipo histológico o por 
mecanismos que se estiman transcendentes en la exposición de los 
trabajadores. Los estudios epidemiológicos disponibles son contradictorios o 
exiguos para aseverar un incremento del riesgo de cáncer en los seres 
humanos expuestos. 
· A3: Cancerígeno animal. Cancerígenos confirmados en los animales con 
conducta irreconocible en los seres humanos. El agente es cancerígeno en los 
animales de experimentación a niveles de dosis relativamente altas, ruta(s) 
de administración, puntos de tipo histológico o por mecanismos que se 
estiman transcendentes en la exposición de los trabajadores. Los estudios 
epidemiológicos disponibles son contradictorios o exiguos para aseverar un 
incremento del riesgo de cáncer en los seres humanos expuestos. La 
evidencia existente no expresa que el agente probablemente cause cáncer en 
los seres humanos, excepto por vías o niveles de exposición no habituales o 
poco factibles. 
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· A4: No clasificado como cancerígeno humano ni animal. No clasificados 
como cancerígenos en seres humanos. No hay información apropiada para 
clasificar el contaminante sobre la base de la relación con su 
carcinogenicidad en los seres humanos y/o animales. 
· A5: No sospechoso como cancerígeno humano. No sospechosos como 
cancerígenos en seres humanos. No hay datos apropiados para clasificar el 
contaminante sobre la base de su carcinogenicidad como sospechoso en los 
humanos fundamentándose en los estudios epidemiológicos desarrollados 
debidamente en éstos. 
3.8.3.3. Según la Unión Europea: 
De acuerdo con los criterios establecidos por la Unión Europea, que se recogen 
en el Reglamento sobre notificación de sustancias nuevas y clasificación, envasado y 
etiquetado de sustancias peligrosas, las sustancias cancerígenas las divide en tres 
categorías: 
· Primera categoría: Sustancias que, se sabe, son carcinogénicas para el 
hombre (a partir de datos epidemiológicos). Se dispone de elementos 
suficientes para establecer una relación causa-efecto entre la exposición del 
hombre a dichas sustancias y la aparición del cáncer. 
· Segunda categoría: Sustancias que pueden considerarse como 
carcinógenas para el hombre. Se dispone de elementos suficientes para 
suponer que la exposición del hombre a dichas sustancias puede generar 
cáncer. Dicha presunción se basa en los estudios aplicados a largo plazo en 
animales y en otro tipo de informaciones pertinentes. 
· Tercera categoría: Sustancias cuyos posibles efectos carcinógenos en el 
hombre son preocupantes, pero de las que no se dispone de suficiente 
información para realizar una evaluación satisfactoria. Hay algunas pruebas 
procedentes de análisis con animales, pero resultan ser insuficientes para 
incluirlas en la segunda categoría. 
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3.8.3.4. Según la D.F.A. (Deutsche Forschunggemeinschaft Alemania): 
· A1: Probado en el hombre. 
· A2: Probado en animales. 
· B: Sospechoso. 
3.9. DESCRIPCIÓN DE LOS CONTAMINANTES 
ESTUDIADOS: PARTÍCULAS Y METALES. 
En el apartado 3.4.3. “Contaminantes del aire”, en concreto apartado 3.4.3.7. ya 
se hizo una breve introducción de algunos aspectos generales de la materia particulada 
en suspensión de forma similar al realizado para el resto de los contaminantes del aire. 
En este punto trataremos de hacer un análisis más pormenorizado de cada uno de los 
contaminantes que han sido objeto de este estudio. Por ello, aunque algunos datos han 
sido citados previamente, volverán a reflejarse en el apartado correspondiente. 
 
3.9.1. PARTÍCULAS. 
3.9.1.1. PROPIEDADES. 
La materia particulada (PM) no es una entidad bien definida. Originalmente esta 
fue determinada como hollín o humo negro y más tarde fue introducido el concepto de 
materia total particulada en suspensión (TSP). Sus valores límite están determinados en 
la Directiva relativa a los valores límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, 
partículas y plomo en el aire ambiente, desde 1980 (CEE, 1980). 
Se distinguen tres fracciones de partículas atendiendo al tamaño de las mismas 
(Saxe, 1991):  
· Bastas o groseras: de diámetros mayores de 2 µm, pueden tener un origen 
natural como el spray marino o el polvo del desierto y del suelo, el polen e 
incluso insectos, frecuentemente son producidas en procesos mecánicos tales 
como la erosión del viento, o en la industria del metal. En las determinaciones 
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de la materia particulada total suspendida (TSP), las partículas groseras dominan 
con su alto peso. 
· Finas: con diámetros entre 0,1 y 2 µm. La mayoría de ellas producidas por el 
hombre. 
· Nucleos de condensación: tienen diámetros menores de 0,1 µm, se producen 
durante el enfriamiento de los gases dentro de tubos y chimeneas e 
inmediatamente después. Los núcleos de condensación pueden crecer para llegar 
a transformarse en partículas finas, pero una vez que el gas se disuelve en la 
atmósfera el crecimiento de las partículas cesa, e incluso se produce el proceso 
contrario por evaporación. 
Según el Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (United Nations 
Environment Programme, UNEP) y la Organización Mundial de la Salud (World Health 
Organization, WHO) (UNEP/WHO, 1994a), existe otro criterio de clasificación de las 
partículas, en función de sus efectos sobre la salud. El riesgo biológico presenta tres 
rutas de asimilación: la deposición en la piel, la alimentación y la inhalación. Siendo 
esta última la más importante (Vincent, 1989). Por ello y considerando las 
características del tracto respiratorio se definen unas normas para el muestreo de las 
fracciones de tamaño de partículas, para su utilización en la evaluación de los posibles 
efectos de las partículas atmosféricas, sobre la salud en los puestos de trabajo y en el 
medio ambiente: Norma Internacional ISO 7708:1995, que se corresponde con la 
Norma Española UNE 77-213:1997 (AENOR, 1997). 
 Según estas normas, interesan dos tamaños de partículas: la fracción torácica, 
que son aquellas partículas inhaladas que pueden atravesar la laringe y tienen un 
diámetro inferior a 10 µm, y la fracción respirable que son aquellas partículas inhaladas 
que pueden atravesar las vías respiratorias no ciliadas y tienen un diámetro inferior a 2,5 
µm (AENOR, 1997). 
 A este respecto la Directiva 1999/30/CE (CEE, 1999d) relativa a los valores 
límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y óxidos de nitrógeno, partículas y 
plomo en aire ambiente, establece valores límites para partículas PM10, y define los 
criterios PM10 y PM2,5. 
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· PM10: Partículas que pasan a través de un cabezal de tamaño selectivo para un 
diámetro aerodinámico de 10 µm con una eficiencia de corte del 50%. 
· PM2,5: Partículas que pasan a través de un cabezal de tamaño selectivo para un 
diámetro aerodinámico de 2,5 µm con una eficiencia de corte del 50%. 
Teniendo en cuenta los mecanismos de deposición selectiva de partículas en el 
sistema respiratorio (Moreno-Grau, 2003), suele utilizarse en los campos de la 
contaminación atmosférica y de la higiene industrial un sistema de clasificación 
simplificado en el que se distinguen las cuatro categorías siguientes: 
· Partículas que no se aspiran por la nariz o la boca, que no presentan, en 
consecuencia, riesgo de inhalación. 
· Materia particulada inhalable, o inspirable (MPI), constituida por las partículas 
que pueden inhalarse y son peligrosas si se depositan en algún lugar del tracto 
repiratorio. Su diámetro aerodinámico es inferior a 50 µm. 
· Materia particulada torácica (MPT), formada por las partículas que penetran en 
la laringe y son peligrosas si se depositan en algún lugar del tórax (traquea, 
bronquios, bronquiolos y alvéolos). El diámetro aerodinámico es inferior a 10 
µm. 
· Materia particulada respirable (MPR), constituida por las partículas de diámetro 
aerodinámico inferior a 2,5 µm, que penetran en los bronquios terminales y son 
peligrosas si se depositan en la región de intercambio de gases de los pulmones. 
 
3.9.1.2. FUENTES AMBIENTALES Y DE EXPOSICIÓN. 
Las partículas han existido en la atmósfera de la Tierra desde siempre. La 
actividad volcánica, los terremotos, las tormentas de polvo y los fuegos han impulsado 
intermitentemente el humo y el polvo a la atmósfera. En los últimos siglos, el hombre 
ha aumentado significativamente la cantidad natural de partículas en la atmósfera. Sin 
embargo, las partículas son contaminantes del aire relativamente pesados y permanecen 
suspendidos en el aire sólo durante un corto periodo de tiempo. 
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Una fuente importante de partículas es la suciedad de las superficies y, 
posiblemente la fuente más general de suciedad superficial surge de las emisiones de los 
vehículos diesel. Asociada también con los vehículos está la molesta suciedad asociada 
con la diseminación del polvo resuspendido en las carreteras. La molestia del polvo 
puede también surgir de la actividad impropiamente controlada como demoliciones, 
trabajos en carreteras, cubrimiento de tierras, utilización y procesamiento de productos 
polvorientos (por ejemplo cemento, revestimiento de piedra de carretera y fabricación 
de harinas). 
El polvo de las carreteras y el polvo desde fuentes tales como trabajos con 
cemento son muy bastos e impactan a distancias mucho menores que las partículas de 
gases de escape de los motores diesel. Medidas de la distribución de tamaño, del polvo 
depositado sobre una superficie satinada horizontal en el centro de Londres, resultaron 
estar típicamente en el rango de 20–100 µg m-3 de diámetro. 
Las partículas ultrafinas y finas, las cuales son de origen antropogénico 
predominantemente, se depositan con mayor probabilidad en las partes más bajas del 
sistema respiratorio humano y, de este modo, tienen un impacto mayor sobre la salud. 
La distribución de tamaño de partículas varía en función del lugar estudiado, así 
en un ambiente urbano predominan las partículas pequeñas, mostrando su origen en 
procesos antropogénicos, principalmente proceso de combustión, mientras que en la 
cercanía de las costas abundarán las partículas grandes, como consecuencia de la 
importante presencia del aerosol marino, de origen natural. 
Hasta cierto punto es posible establecer la relación entre las concentraciones de 
partículas pequeñas y groseras relacionadas con estudios epidemiológicos. (Ahlbom y 
Norell, 1995; Falagan, 2001), pero solo bajo condiciones bien definidas. Medidas en la 
anterior República Democrática Alemana muestran que el nivel de PM2,5 ha sido 
reducido sustancialmente después de la reunificación y la subsecuente introducción de 
la última tecnología. Sin embargo, la cantidad de partículas menores se ha 
incrementado, y por lo tanto el número total de partículas indica un cambio de las 
fuentes (Saxe, 1991; Jorgensen, 2000). 
Cuando las partículas son higroscópicas y toman agua, estas son más pesadas y 
se depositan más rápidamente. Este aumento de volumen afecta a la refracción de la luz, 
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reduciendo la visibilidad atmosférica. Lo más importante, sin embargo, es que estos 
compuestos proporcionan superficies con agua disponible para otros procesos químicos 
en la atmósfera. La producción de las partículas primarias y secundarias depende de los 
parámetros termodinámicos. Una complicación mayor es que la composición química 
de las partículas no se conoce bien, y que los impactos sobre la salud pueden ser 
debidos a otros contaminantes absorbidos sobre ellos, típicamente metales pesados ó 
compuestos orgánicos menos volátiles. 
Análisis de polvo de muestras de aerosol atmosférico revelan elevados niveles 
de muchos elementos en áreas urbanas, especialmente Pb, Cr, Mn, Ag, Zn, Fe, Co, Al, 
Cd y Mo comparado con sus áreas rurales. La relación entre los elementos individuales 
refleja sus posibles fuentes. La relación entre plomo y bromo se usa para identificar la 
fuente de plomo aerovagante; cuando el Pb procede principalmente de los gases de 
escape de los vehículos, la proporción es aproximadamente 2,6. Si la relación entre el 
vanadio y el níquel es de 2, esto sugiere que las emisiones se originan por combustión 
de petróleo, mientras que una relación menor sugiere otros procesos industriales, 
normalmente procesos metalúrgicos relacionados con el níquel. Una relación entre cloro 
y sodio de 1.8 es característica de fuentes naturales de los elementos tales como el 
aerosol marino, mientras que una relación mayor indica otros emisores potenciales de 
cloro como la combustión de carbón e industrias químicas (Jorgersen, 2000). 
Las emisiones de partículas de origen antropogénico pueden ser reducidas por el 
uso de combustibles más limpios, mejores técnicas de combustión y una serie de 
filtraciones ó tecnologías de impacto (Olcese y Toselli, 2002). 
El plomo como un aditivo de la gasolina ha sido eliminado en la mayor parte del 
mundo industrial, pero se usa todavía en muchos países en desarrollo y con economías 
en transición, donde las emisiones desde las actividades industriales también 
representan su papel (Fenger, 1999). 
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3.9.1.3. FORMAS DE ABSORCIÓN, METABOLISMO Y 
ELIMINACIÓN. 
 Los factores más importantes para la absorción en el sistema respiratorio de los 
contaminantes presentes en partículas son su tamaño y solubilidad en agua. El diseño de 
las vías respiratorias favorece la deposición de partículas en sus paredes. El punto donde 
se depositan las distintas partículas está determinado fundamentalmente por su tamaño. 
La zona nasofaríngea retiene las partículas de tamaño superior a 10 µm, que se 
depositan en las distintas zonas, ciliada y no ciliada, de la mucosa nasal. 
 Las partículas retenidas en la zona ciliada de la mucosa nasal se ven sometidas al 
batido rítmico de los cilios, de forma que alcanzan la faringe en un corto intervalo de 
tiempo, pasando así al sistema digestivo. Las partículas depositadas en la zona no 
ciliada de la mucosa nasal permanecen en el lugar de deposición hasta que se eliminas 
hacia el exterior mediante el estornudo o la limpieza del primer tramo de las fosas 
nasales. 
 Las partículas de tamaño inferior a 10 µm penetran en los pulmones. Las de 
tamaño comprendido en el intervalo 2,5-10 µm se depositan en la traquea, bronquios y 
bronquiolos, viéndose sometidas de inmediato al aclaración mucociliar hacia la faringe 
y el sistema digestivo. 
 Tanto en la zona nasofaríngea como en la traquea, los bronquios y los 
bronquiolos, los componentes de las partículas que mejor se absorben son los solubles 
en agua, que se disuelven en la película fluida que recubre las paredes. De esta forma 
alcanzan las membranas celulares que pueden atravesar por difusión, si reúnen las 
características adecuadas de liposolubilidad y tamaño molecular. 
 Por último, las partículas de tamaño inferior a 2,5 µm son capaces de llegar al 
interior de los alvéolos pulmonares, donde las más hidrosolubles se disuelven y las 
menos se depositan. La eliminación o absorción subsiguiente de estas partículas tiene 
lugar por fagocitosis o por drenaje hacia el sistema linfático. En el primer caso, los 
macrófagos pulmonares fagocitan la partícula y pasan al torrente sanguíneo. En el 
segundo, las partículas penetran los capilares linfáticos, muy permeables, a los que 
pueden acceder partículas y moléculas de peso molecular hasta 10.000 uma. También se 
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cree que puede desempeñar un papel relevante en la eliminación de partículas de los 
alvéolos la propia aclaración mucociliar, por aspiración en primer lugar de las 
partículas, seguida de su elevación mediante el movimiento de cilios hasta su descarga 
al sistema digestivo en la faringe. (Nowak y Kozlowsky, 1998; Beyer y Heinz, 2000; 
Fernández et al., 2001; Moreno-Grau, 2003; Fang et al., 2005) 
 
3.9.1.4. NORMATIVA. 
En el ámbito comunitario de la Unión Europea: 
Directiva 1999/30/CE del Consejo de 22 de abril de 1999, relativa a los valores 
límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y óxidos de nitrógeno, partículas y 
plomo en el aire ambiente, se encuentran los valores límite para PM10 (CEE, 1999d). 
Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de 
diciembre de 2004, relativa al arsénico, cadmio, mercurio, níquel e hidrocarburos 
policíclicos aromáticos en el aire ambiente (CEE, 2004a). 
En el ordenamiento jurídico español: 
Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluación y gestión de la 
calidad del aire ambiente en relación con el dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, 
óxidos de nitrógeno, partículas, plomo, benceno y monóxido de carbono. 
 
3.9.2. PLOMO. 
3.9.2.1. CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS. 
El plomo es un metal de color gris azulado, brillante. Su número atómico es 82, 
su peso atómico es 207,21. Existen cuatro isótopos, cuyas masas atómicas y abundancia 
relativa son las siguientes: 208, 52,3%; 206, 23,6%; 207, 22,6%; 204, 1,5%. %. Su 
densidad a 20ºC es 11,34 g/cm3, su radio atómico covalente es 1,75Å, el radio de su ión 
divalente positivo es 1,21Å, el radio de su ión tetravalente positivo es 0,84Å y el radio 
de su ión tetravalente negativo es 2,15Å. Su potencial de ionización es 7,415ev. Su 
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calor específico es de 0,03072 cal/gºC, su punto de fusión es de 327,5ºC y el de 
ebullición de 1750ºC. 
El plomo, al igual que el germanio y el estaño tienen 18 electrones en el 
penúltimo nivel [(n-1)s2p6d10], esto sugiere la formación de compuestos divalentes y 
tetravalentes, aunque sus compuestos tetravalentes son muy poco estables al ser muy 
oxidantes. En su grado superior de oxidación tiende a formar compuestos covalentes y 
los iones hidratados son muy ácidos. Los hidróxidos son anfóteros y dan lugar a 
plumbitos PbO2-2 y plumbatos PbO3-2. El tetracloruro es líquido e hidrolizado por el 
agua. 
Es blando hasta el punto que puede rayarse con la uña y cortarse con un cuchillo, 
maleable en frío, dúctil y poco tenaz. Presenta una gran resistencia a los agentes 
químicos. Se empaña en el aire por formación de un carbonato básico, aunque la 
alteración es superficial. No reacciona con el agua pura, pero es atacado por el agua 
cargada de gas carbónico, y entonces se forma una sal ligeramente soluble y tóxica. Esta 
disolución no se produce si el agua contiene sulfatos, lo que permite utilizar el plomo en 
las canalizaciones de agua de manantial o de río, pero no en las de agua de lluvia. La 
escasa solubilidad del PbCl2 y del PbSO4 limita la acción de los ácidos clorhídrico y 
sulfúrico sobre el plomo, al formarse una capa protectora sobre el metal. Cuando se 
calienta por encima de los 550-560 ºC emite vapores, que, en contacto con el aire, se 
transforman en óxido de plomo. Es un mal conductor de la electricidad (Babor e Ibarz, 
1973; Lippmann, 1992). 
 
3.9.2.2. DESCUBRIMIENTO Y OBTENCIÓN INDUSTRIAL. 
 Se tienen datos aislados pero numerosos, de la utilización del plomo desde la 
más remota antigüedad: en el antiguo Egipto (3.000 años a.C.), en la Roma Imperial, 
etc., el plomo se ha fundido, se ha usado como medicina, en la fabricación de 
pigmentos, cosméticos, pinturas, contenedores, depósitos de alimentos y bebidas, 
conducciones, impermeabilización, etc (Delgado et al., 1996). 
En tiempos de los romanos se usaba para conducciones de agua, y en la Edad 
Media como material de techado en las grandes catedrales. Los alquimistas asociaron 
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este metal pesado y blando con el planeta Saturno y símbolo era una guadaña, que es el 
símbolo de Saturno. El símbolo moderno, Pb, deriva de la palabra plumbum (Moreno-
Grau, 2003). 
 Aunque el plomo se encuentra en la naturaleza en forma de carbonato, (cerusita, 
PbCO3, de sulfato, (anglesita, PbSO4), y de otras especies minerales, el mineral más 
abundante es la galena (PbS). Los principales países productores de plomo son Estados 
Unidos, Australia, Méjico, Canadá, Alemania, URSS, Bélgica y España. En España los 
yacimientos de galena se encuentran abundantemente distribuidos, habiendo sido Jaén, 
Murcia y Almería las provincias productoras más importantes. La producción española 
de plomo hasta 1881 fue la primera del mundo, siendo a partir de entonces superada por 
la producción americana. 
 La obtención del metal partiendo del mineral tiene tres fases: tostación, 
fusión reductora y afinado. Esta última fase se puede realizar mediante un proceso 
electrolítico o un procedimiento térmico (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.2.3. APLICACIONES. 
 El plomo está justamente encima del hidrógeno en la serie electromotriz, pues su 
potencial estándar de reducción es –0,126v. Reacciona muy lentamente con el ácido 
clorhídrico, y el ácido sulfúrico concentrado y frío apenas lo ataca, por formarse sulfato 
insoluble que lo preserva de su acción ulterior. No obstante el ácido nítrico actúa sobre 
él rápidamente, dando nitrato de plomo y óxidos de nitrógeno. El plomo puesto en 
contacto con agua dura se recubre de una capa protectora de sales insolubles, como 
sulfato, carbonato básico o fosfato. El agua destilada y la de lluvia, que no contienen 
sustancias disueltas capaces de formar esta película, atacan el metal a causa del oxígeno 
que llevan disuelto, y forman hidróxido de plomo, Pb(OH)2, algo soluble. Los 
compuestos solubles de plomo son venenosos y, por tanto, los tubos de plomo para 
conducir agua potable sólo pueden usarse con seguridad si el agua es algo dura. 
 El plomo se usa para fabricar tubos de cañerías y revestir cables eléctricos. 
También se usa en las instalaciones de ácido sulfúrico (cámara de plomo) y en 
acumuladores de plomo. Una aleación de este metal con un 0,5% de arsénico sirve para 
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fabricar perdigones y metralla. También contienen plomo otras aleaciones importantes, 
como el metal de soldar, el de imprenta, el Babbitt y el peltre. 
 Entre las sales de plomo, los haluros de plomo son muy poco solubles en agua 
fría, y bastante más en agua caliente. El cloruro, Cl2Pb, se precipita al añadir un cloruro 
soluble a una disolución fría de una sal de plomo divalente. El ioduro, I2Pb, se forma 
también por precipitación y cristaliza de una disolución caliente en escamas amarillas. 
El nitrato, (NO3)2Pb y el acetato, (C2H3O2)2Pb, son las sales más corrientes de plomo. 
Se preparan haciendo actuar los ácidos respectivos sobre monóxido o carbonato de 
plomo. El acetato se llama a veces, azúcar de plomo, por su sabor dulce. Todas las sales 
de plomo son venenosas. 
 Entre las sales insolubles de plomo, las más importantes son: el sulfato, SO4PB2, 
el cromato, CrO4Pb, que se utiliza como pigmento con el nombre de amarillo de cromo, 
y el carbonato básico, (CO3)2(OH)2Pb3, blanco de plomo o albayalde. El sulfuro, SPb, 
es sumamente insoluble; se precipita de disoluciones de sales de plomo por el sulfuro de 
hidrógeno. Incluso sales insolubles como el carbonato y el sulfato se ennegrecen por el 
sulfuro de hidrógeno cuando se exponen a la acción de este gas; éste es uno de los 
inconvenientes de los pigmentos de plomo en pintura. El plomotetraetilo, Pb(C2H5)4, es 
un antidetonante que se ha estado añadiendo en pequeñas cantidades a la gasolina para 
motores de automóviles (ATSDR, 1997). 
En cuanto a sus óxidos, se conocen tres óxidos de plomo. El monóxido de 
plomo, PbO, de color amarillo, el cual se puede obtener calentando plomo al aire y se 
denomina “litargirio” o, calentando el carbonato y se denomina “masicot”. Se usa para 
fabricar vidrio de plomo y esmaltes. El dióxido de plomo, PbO2, también llamado óxido 
pulga por su color pardo, es un oxidante activo y se emplea para el polo positivo de los 
acumuladores de plomo. El tetraóxido de triplomo, Pb3O4, en donde los dos tercios del 
plomo es divalente y un tercio es tetravalente, se denomina minio o plomo rojo, es un 
polvo rojo anaranjado resultante del calentamiento del litargirio a una temperatura no 
mayor de 550ºC, pues a partir de ella el minio se descompone regenerando el monóxido 
y desprendiendo oxígeno. Se emplea para fabricar cristal y pintura roja para cubrir las 
piezas de hierro a fin de que no se oxiden (Babor e Ibarz, 1973; Lippmann, 1992; 
Moreno-Grau, 2003). 
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3.9.2.4. ESENCIALIDAD. 
 El plomo es un metal existente en todos los sistemas geológicos del medio 
ambiente, al cual no se le conoce ningún papel biológico como metal esencial en el 
cuerpo humano (Delgado et al., 1996). 
 
3.9.2.5. FUENTES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN. 
 El uso y la contaminación ambiental por el plomo se disparó en los últimos 60 
años, como se ha podido demostrar estudiando las capas secuenciales del hielo de 
Groenlandia (en los últimos 200 años, la concentración de plomo ha aumentado 20 
veces, con un aumento mayor en los últimos 50 años). 
 En la actualidad, los usos industriales y corrientes del plomo son muy 
numerosos, por lo que las intoxicaciones pueden ser frecuentes. Algunos de estos son: 
· Extracción, tratamiento, metalurgia, refinado, fundición, laminado y vaciado 
del plomo, de sus aleaciones y de metales plumbíferos. 
· Fabricación y reparación de acumuladores de plomo. 
· Fabricación y manipulación de óxidos y sales de plomo. 
· Fabricación y aplicación de esmaltes, en metal o cerámica, que contengan 
plomo. 
· Fabricación de munición y artículos pirotécnicos. 
· Fabricación, soldadura, rebabado y pulido de objetos de plomo. 
· Soldadura o estañado con aleaciones de plomo. 
· Imprenta, en cajas de componer y su limpieza. 
· Fabricación de cinc. Trabajos de fontanería. 
· Cromolitografía efectuada con polvos plumíferos. 
· Temple y trefilado de los aceros templados en baño de plomo. 
· Revestimiento de metales por pulverización de plomo. 
· Fabricación y manipulación de derivados alquílicos. 
· Preparación y empleo de insecticidas (arseniato de plomo). 
· Industrias de plástico (estearato de plomo). 
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· Vidriado y decoración de productos cerámicos por compuestos de plomo. 
· Utilización de sopletes sobre cubiertas con pinturas plumbíferas. 
· Vidriados emplomados. 
· Reciclaje de plomo. 
Además no solo afecta a la población laboralmente expuesta, sino que también 
incide en la población general, sobre todo debido a la contaminación ambiental 
procedente de la circulación rodada a través de los antidetonantes con plomo que se han 
estado usando en las gasolinas. La generalización en el uso de gasolinas “sin plomo” ha 
provocado una significativa disminución de la polución ambiental de este metal. 
Algunos de los principales riesgos no laborales de intoxicación por plomo son: 
· Cocinar o almacenar alimentos en recipientes de cerámica vidriada. 
· Ingestión de bebidas alcohólicas de destilación ilícita fabricadas en 
serpentines plomados. 
· Ingesta de vinos tratados con arseniato de plomo o con acetato de plomo 
como antifermentativo. 
· Ingesta de agua de consumo contaminada, debido a la  utilización de un 
sistema de conducción a base de plomo en lugares donde el agua tiene un 
carácter ácido. 
· Ingestión de harinas contaminadas. 
· Inhalación de humo y partículas generadas en combustiones industriales o de 
tráfico. 
· Bricolaje, en la eliminación de pinturas técnicas arqueológicas o de 
restauración. 
· Ingestión de remedios populares con fines medicinales, abortivos o 
afrodisíacos. 
· Uso de cosméticos que contienen plomo, usados por etnias y en lociones 
anticanas. 
· Retención y reabsorción de proyectiles en el cuerpo humano. 
· Fenómeno de la <pica> (niños que chupan juguetes) o ingesta de pintura 
rascada de las paredes o de envoltorios metálicos a base de plomo. 
· Inyecciones I.V. de metilanfetaminas o heroínas adulteradas (Lippmann, 
1992; García, 1996; Rodricks y Jackson, 2002; Moreno-Grau, 2003). 
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Los compuestos alquílicos del plomo se deben considerar aparte, ya que tienen 
formas diferentes de absorción, metabolización y toxicidad. De los variados 
compuestos, solo el plomo-tetrametilo tienen interés práctico, por ser usadas como 
antidetonantes en los carburantes por lo que son aditivos de la gasolina. El riesgo de 
exposición se da, sobre todo, en la preparación y transporte de las mezclas 
antidetonantes, que un 50-60% están compuestas por los derivados citados. También es 
peligrosa la tarea de limpieza de los tanques de almacenaje de gasolina con plomo 
(Delgado et al., 1996). 
Otros sujetos laboralmente expuestos son los empleados de las gasolineras, los 
vigilantes de garajes y aparcamientos subterráneos y los mecánicos que se lavan las 
manos con gasolina para quitarse la grasa. La inhalación nasal de gasolina ha sido 
descrita como causa de intoxicación en niños (García, 1996). 
 
3.9.2.6. FORMAS DE PENETRACIÓN EN EL ORGANISMO, 
DISTRIBUCIÓN, METABOLISMO Y ELIMINACIÓN. 
3.9.2.6.1. EL PLOMO INORGÁNICO. 
Llega a la sangre a través de dos vías: la respiratoria y la digestiva. 
 La vía pulmonar es la más importante. Se absorbe entre el 30-50 por ciento de la 
cantidad respirada. La penetración del plomo está en función de varios factores: 
1. Del tamaño de las partículas: su nocividad es inversamente proporcional al 
tamaño. 
2. De la concentración de plomo en la atmósfera. Una concentración de 150 
mg/m3 implica una absorción respiratoria diaria de alrededor de 1,2 mg para un 
trabajador que efectúe un trabajo medianamente penoso e inspire 8 m3 de aire en 8 
horas. 
3. Del débito pulmonar: más importante durante el esfuerzo y, en particular, para 
las personas con secuelas después de haber padecido afecciones pulmonares. 
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 La vía digestiva es poco importante en las enfermedades laborales en el caso del 
plomo, pero no debe despreciarse. Por esta vía penetran las partículas de plomo o 
compuestos depositados en los labios, en las manos o en objetos al meterlos en la boca. 
Los hábitos personales del trabajador influyen notablemente: fumar, beber o comer en el 
puesto de trabajo y más sin lavarse previamente. Además se calcula que más del 40% de 
las partículas de mayor tamaño de plomo inhaladas y retenidas en el tracto respiratorio 
superior pueden ser deglutidas tras su transporte por los cilios de la mucosa respiratoria. 
 Por supuesto, la absorción, siempre limitada, depende del tamaño y compuesto 
químico de las partículas. Se calcula que se absorbe un 10% de lo ingerido en los 
adultos, pero puede llegar al 50% en los niños. La absorción del plomo contenido en el 
agua de bebida es más alta que la del plomo presente en alimentos. 
 La vía cutánea sólo tiene interés cuando existen escoriaciones y heridas en la 
piel. Los compuestos más nocivos por esta vía son los derivados orgánicos del plomo, 
gracias a su liposolubilidad, sobre todo el plomo tetraetilo y el naftanato de plomo, 
presente en grasas y aceites industriales. 
 Una vez absorbido, el plomo en el organismo adopta un modelo 
tricompartimental en el que la sangre y los tejidos blandos representan un 
compartimento activo, mientras que el hueso y los dientes (tejidos duros) representan el 
compartimento de depósito. 
 El plomo del torrente circulatorio representa el 2% del contenido total. Es 
transportado en un 95% por los hematíes y en un 5 % por el plasma. La vida media es 
de unos 35 días. Del total absorbido, una pequeña parte se deposita en diversos órganos 
(vida media ± 40 días): riñón, hígado, bazo, médula ósea, cerebro, pulmones, etc. y el 
resto, alrededor de un 90-94% en el esqueleto. El plomo fijado en los huesos es 
metabólicamente inactivo (vida media 20-30 años), pero puede volver al torrente 
circulatorio en ciertas condiciones especiales, relacionadas particularmente con el 
metabolismo fosfocálcico y el equilibrio acidobásico; esto puede provocar una variación 
en la eliminación del tóxico sin que se haya modificado de manera significativa su 
absorción. Las membranas celulares no actúan como barreras para este metal. 
 La eliminación se realiza principalmente por la orina (75% del plomo 
absorbido), tanto por filtrado glomerular como por secreción tubular y, en menor 
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medida, por las heces, los cabellos, la saliva (dando lugar al ribete de Burton si no hay 
higiene), la bilis, la leche y el sudor (Lippmann, 1992; Delgado et al., 1996; García, 
1996). 
 
3.9.2.6.2. EL PLOMO ORGÁNICO. 
 Las vías de penetración son la respiratoria y la cutánea. Una vez absorbido, el 
plomo-tetraetilo se transporta ligado a lipoproteínas hasta ser concentrado en el hígado 
donde se transforma en plomo-trietilo, plomo-dietilo y plomo metálico, por encimas del 
retículo endoplásmico. 
 El plomo-trietilo es el metabolito más tóxico y se acumula en el cerebro, hígado 
y sangre. No se ve en el hueso. 
 La excreción es fundamentalmente por la orina, siendo parcial en el aire espirado 
y por la bilis. 
 Los efectos clínicos afectan, fundamentalmente, al sistema nervioso central. Las 
bases bioquímicas de la toxicidad se explican por la acción del plomo-trietilo: 
desacoplamiento de la fosforilización oxidativa de la respiración celular, interferencia 
en procesos colinérgicos, adrenérgicos  y serotoninérgicos, entre los que se cuentan el 
paso de nor-adrenalina a aminocromo-plomo-trietilo, la inhibición de la 
pseudocolinesterasa y las alteraciones del paso de los iones cloro en la membrana. 
Asimismo, impide la entrada de los sustratos en las mitocondrias, para la síntesis del 
ATP. 
 Otros efectos descritos del plomo-trietilo han sido un mayor número de no-
disyunción y de ruptura cromosómica en experimentos con la Drosophila melanogaster 
y en cultivos de linfocitos humanos. No hay suficientes datos que apoyen la tesis 
carcinogénica. Tampoco se han descrito alteraciones bioquímicas, cólico abdominal ni 
neuropatía periférica. 
 Los efectos del plomo-tetrametilo y del resto de los metabolitos son menores que 
los del plomo-trietilo (Delgado et al., 1996; García, 1996). 
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3.9.2.7. TOXICIDAD Y CARCINOGENICIDAD. 
El plomo es un tóxico multisistémico que produce varios tipos de alteraciones 
puesto que forma ligandos complejos, a través de los grupos sulfhidrilos (-SH), con 
diversos sistemas enzimáticos del organismo. Además interfiere con el metabolismo 
fosfocálcico, dificultando el transporte iónico en el interior celular. Estas condiciones se 
reflejan clínicamente en los siguientes efectos: 
· Sobre el tejido hematopoyético la tasa de plomo en médula ósea inhibe la 
síntesis del grupo hemo de los eritoblastos, por bloqueo de la delta-ala-
deshidratasa (ALA-D), de la coproporfirinógeno-III-decarboxilasa y de la 
ferroquelatasa. Además se produce una alteración morfológica de los 
precursores de los glóbulos rojos por bloqueo de la pirimidín-5-nucleotidasa. 
Entre los efectos hematológicos se destaca la anemia, por la inhibición de la 
síntesis de la hemoglobina y por la reducción de la vida media de los hematíes, 
debido a una mayor fragilidad de su membrana. 
· Sobre el sistema nervioso el plomo actúa como neurotóxico central y periférico. 
En el sistema nervioso periférico, bien por la interferencia en la  liberación de 
acetil-colina bien por alteración de su síntesis, se produce una degeneración 
axonal con desmielinización segmentaria y descenso en la velocidad de 
conducción. En el sistema nervioso central, el plomo inhibe la adenil-ciclasa, lo 
que ocasiona encefalopatía y alteraciones cognoscitivas. 
· Con respecto a la función renal se ha descrito una mayor incidencia de 
hipertensión arterial, gota e insuficiencia renal en los trabajadores expuestos. 
Parece ser que el plomo interfiere en el sistema renina-angiotensia-aldosterona. 
Se han descrito tres fases: la primera se caracteriza por la presencia inclusiones 
intranucleares del complejo plomo-proteina en los túbulos proximales, sin 
alteración de la función. Una segunda fase definida por alteración incipiente de 
la función renal por la existencia de fibrosis intersticial y una tercera y última 
fase, con nefritis crónica mixta, tubular y glomerular. 
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· Respecto a la función reproductora, los efectos del plomo son controvertidos. Se 
han descrito descensos de la fertilidad, mayor tasa de abortos espontáneos, 
mayor mortalidad neonatal y mayor número de malformaciones fetales. En el 
hombre existiría un efecto directo del plomo sobre la espermiogénesis, con 
hipospermia, teratospermia, y astenospermia. También se has descrito 
disfunciones sexuales. Lo que si parece demostrado es que la exposición durante 
el embarazo se acompaña de efectos serios en el desarrollo cognoscitivo del 
recién nacido. 
· Otros efectos descritos implican una mayor incidencia de cardiopatía coronaria, 
alteraciones del metabolismo del cortisol, de las hormonas tiroideas y de los 
niveles de vitamina D. El efecto carcinógeno se ha demostrado en animales; en 
la especie humana se han señalado cánceres de pulmón y del tracto digestivo, sin 
clara evidencia. 
El plomo inorgánico no esta catalogado a efectos de su carcinogenicidad. Según la 
IARC, el plomo y sus compuestos están clasificado en el grupo 2B de agentes cancerígenos, 
(posiblemente cancerígenos para el hombre, 1987) (Moreno-Grau, 2003). Su valor TLV-
TWA, valor límite umbral como concentración media ponderada en el tiempo a que puede 
estar sometida una persona normal durante 8 horas al día o 40 horas semanales, a la cual la 
mayoría de los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente día tras día sin sufrir 
efectos adversos, es de 0,05 mg/m3 (2001). El valor límite asignado (CMP) era 0,15 mg/m3 
(1961). Su valor límite ambiental- Exposición diaria (VLA-ED) es de 0,05 mg/m3 (2001) 
(García, 1996). 
 
3.9.2.8. EFECTOS DEL PLOMO. 
Aunque de forma general todos podemos sufrir la exposición al plomo de una forma 
más o menos extensa a lo largo de nuestra vida, hay dos sectores de la población que 
requieren un mayor interés bajo el punto de vista de los efectos que este metal puede tener 
sobre la salud de la persona: los niños y los trabajadores de la industria relacionada de forma 
directa con este metal. 
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3.9.2.8.1. EFECTOS DEL PLOMO EN LOS NIÑOS. 
Existe una amplia bibliografía de los efectos de la exposición ambiental al plomo en 
los niños. El conocimiento de la fisiopatología, epidemiología y consecuencias a largo plazo 
de la exposición al plomo en la infancia ha aumentado rápidamente en los últimos años 
(González et al., 1996). 
 Aunque la exposición al plomo puede afectar a todos los grupos de edad, el feto en 
desarrollo, el lactante y los niños pequeños están expuestos a un riesgo especial, pues a estas 
edades el plomo puede provocar efectos irreversibles sobre la inteligencia y el 
comportamiento. 
 La intoxicación por plomo en la infancia fue descrita por primera vez por A. J. Turner, 
pediatra en el Brisbane Children`s Hospital. Turner realizó el diagnostico de intoxicación por 
plomo en un niño diagnosticado erróneamente de atrofia muscular progresiva. Su colega J. 
Lockhart Gibson también diagnostico como intoxicación por plomo a dos pacientes afectados 
de retinitis y oftalmoplejia. Turner y Gibson observaron que esas intoxicaciones habían tenido 
lugar poco después de un traslado de domicilio. 
 En 1.904 Gibson publica un artículo señalando las pinturas de las casas como una 
fuente importante de exposición al plomo. Aunque no fue bien acogido en un principio, en 
1.920 el Congreso Médico Australiano aprobó una resolución, prohibiendo las pinturas de 
plomo en las casas. Cincuenta años después los Estados Unidos de América  hicieron lo 
mismo. 
 Se pensaba que la intoxicación aguda por plomo finalizaba con la muerte o con una 
completa recuperación. Pero en 1.943 Byers publica su clásico trabajo en el que demuestra 
que la recuperación podía acompañarse de limitaciones en funciones psicológicas que 
ocasionaban problemas escolares y de comportamiento. Este trabajo abrió la moderna era de 
la toxicología del plomo. 
 En los años 40 y 50 se pensaba que la toxicidad del plomo era siempre sintomática. 
 En 1.966 Perlstein y Attala, haciendo un seguimiento de niños recuperados de una 
intoxicación por plomo, hallaron un 39% de niños con secuelas neurológicas. Pero además 
advirtieron que en un 91% de los niños asintomáticos con niveles elevados de plomo en 
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sangre eran mentalmente retrasados. 
 Al plantearse la cuestión de la exposición al plomo silente y sus consecuencias, a 
principios de los años 70, se publicaron numerosos estudios de niños expuestos asintomáticos. 
Algunos encontraron efectos nocivos en esta exposición y otros no. 
 También se estudiaron los niveles de plomo en diente (Bayo, 1998) y una gran batería 
de medidas de inteligencia  psicométrica, atención, lenguaje, y comportamiento. Después de 
controlar otras variables no relacionadas con el plomo observaron que los niños con este 
metal elevado presentaban un cociente intelectual seis puntos inferior al de los niños con 
plomo bajo. También señalaron una puntuación inferior en medidas de atención y lenguaje, 
obteniendo peores resultados en la escala de comportamiento que los niños con niveles 
inferiores de plomo. 
 Resultados similares fueron referidos anteriormente por Yule y colaboradores y 
Hatzakis y colaboradores (Needleman et al., 1979). 
 A mediados de los 80, se dirigió una gran atención a la exposición infantil al plomo a 
niveles bajos. Se comenzaron a publicar estudios demostrando efectos del plomo en dosis 
cada vez más bajas, siendo los más representativos los trabajos de Fulton en Escocia, Hatzakis 
en Grecia y Hansen en Dinamarca. Estas investigaciones mostraron un déficit en la medida 
del cociente intelectual (CI) en un rango comprendido entre 4 y 7 puntos. Los niveles de 
exposición en los estudios danés y escocés eran considerablemente más bajos que los 
publicados previamente, con cambios observados a niveles tan bajos como 10mg/dl. En Grecia 
los cambios se observaron con niveles de 25mg/dl. 
 Sin embargo, algunos estudios como los de Ernhart y Smith no han encontrado 
significativa la asociación entre el nivel de plomo y el coeficiente intelectual después de 
controlar las variables confusoras. 
 Aunque se ha prestado la mayor atención a los efectos del plomo sobre la inteligencia, 
el impacto del plomo no se limita a esta esfera. A partir del artículo de Byers, se ha observado 
que los niños intoxicados por el plomo eran con frecuencia hiperactivos y agresivos como se 
refiere en muchos trabajos (Fergusson et al., 1988; Martínez- Novillo et al., 1996). 
Estos trabajos sugieren que la función atencional puede ser una diana sensible al 
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plomo y que una parte de los niños con “attention deficit disorder” (ADD) puede haber 
sufrido los efectos tóxicos del plomo no reconocidos con anterioridad. 
 Que la dosis tóxica definida para el plomo haya ido descendiendo a lo largo del 
tiempo; se ha debido, en gran medida, al importante avance que se ha producido en los 
últimos años en las técnicas de análisis de elementos traza, que permiten en la actualidad 
determinar esos elementos de una forma más exacta y precisa. 
 Por otra parte, los estudios realizados con muestras más amplias de población y 
aplicando mejores técnicas estadísticas han demostrado que incluso niveles muy bajos de 
plumbemia pueden tener efectos sobre la inteligencia, motricidad fina, desarrollo psicológico 
y comportamiento del niño (Moreno-Grau, 2003). 
 Así, en los años 60 se consideraba el nivel tóxico del plomo en 60 mg/dl. 
 En 1.972, sobre la base de información disponible, el Departamento de Salud, 
Educación y Bienestar (DHEW) americano descendió el nivel a 40 mg/dl. 
 En 1.978 el Centro para Control de las Enfermedades de Atlanta (CDC) reevaluó la 
literatura existente y bajó el umbral a 30 mg/dl. 
 En 1.985 el CDC reduce el nivel considerado tóxico a 25 mg/dl (CDC, 1985). 
 En 1.991 el CDC lleva a Cabo una reevaluación minuciosa. El informe del CDC 
concluyó lo siguiente “Nuevos datos indican efectos adversos significativos de la exposición 
al plomo en niños con niveles de plomo en sangre que se creía previamente que eran inocuos. 
Algunos efectos adversos sobre la salud han sido documentados con niveles de plomo en 
sangre al menos tan bajos como 10mg/dl en sangre total. El nivel de intervención considerado 
en 1.985 de 25 mg/dl es revisado, por tanto, reduciéndolo a 10 mg/dl” (CDC, 1991a). Esta 
definición fue conseguida tras un arduo debate ya que no todos los estudios realizados han 
mostrado los mismos efectos. 
 Sin embargo, en Estados Unidos, tanto la Agencia de Protección ambiental, la Agencia 
para sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades y algunos autores como Needleman, han 
señalado que el nivel de “no-efecto” puede, de hecho, ser aún más bajo. 
 Al ampliarse la definición de toxicidad plúmbica por el CDC, los datos muestran que 
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el impacto de este trastorno en la población es considerablemente más elevado de lo que se 
creía, afectando en estados Unidos a entre tres a cuatro millones de niños (CDC, 1991b). 
Como resultado de estos hallazgos el Gobierno Federal de los Estados Unidos de América ha 
declarado la exposición al plomo “la enfermedad ambiental más seria de los niños 
americanos” y ha cambiado su estrategia desde el hallazgo de casos de intoxicación por 
plomo y su tratamiento hacia una autentica prevención primaria. 
 Por otra parte, las investigaciones realizadas en los últimos años por Oski, Pollit y 
Lozzof entre otros, han puesto de manifiesto que la ferropenia, con o sin anemia, se asocia 
también con una alteración en la capacidad de aprendizaje de los niños. 
 Pero, además, el déficit de hierro, así como el de calcio, zinc y proteínas, produce un 
aumento en la captación del plomo y cadmio que también puede provocar alteraciones 
neuropsicológicas. Por tanto optimizando la nutrición, se aumentaría la resistencia a estos 
tóxicos (González et al., 1996). 
 
3.9.2.8.2. EFECTOS DEL PLOMO EN LOS TRABAJADORES. 
La intoxicación subaguda crónica que tiene lugar en la industria se conoce con el 
nombre de saturnismo y suele desarrollarse en dos fases: un periodo de impregnación o 
subclínico y el saturnismo propiamente dicho. 
· PERIODO DE IMPREGNACIÓN O SUBCLÍNICO: 
En este periodo encontramos síntomas inespecíficos del tipo astenia, ligeras 
alteraciones gastrointestinales, palidez y sobre todo calambres y dolores 
osteomusculares que, según algunos autores, serían la manifestación clínica de 
pequeños trastornos de la conducción nerviosa que solo pueden evidenciarse mediante 
la práctica de electromiografía. 
 Un signo precoz de exposición en esta fase, que no de intoxicación, es el 
llamado “ribete gingival de Burton”, que consiste en un tatuaje gris pizarroso que 
aparece alrededor de los incisivos, caninos y dientes careados, de más de 2 mm de 
anchura. Es un depósito de plomo, consecuencia de mala higiene bucal, que desaparece 
con un simple cepillado de dientes. Es cada vez menos frecuente. 
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 En esta fase de absorción, es donde podemos detectar también, en ausencia de 
síntomas clínicos evidentes, alteraciones bioquímicas debidas al bloqueo de enzimas 
necesarios para la síntesis del grupo HEMO de la hemoglobina: ALA-sintetasa; Delta-
ALA-deshidratasa; Coproporfirinógeno III-descarboxilasa y Quelatasa que producirán 
un aumento del ácido Delta-aminolevulínico en sangre y orina, Coproporfirinógeno III 
en hematíes, Coproporfirina III en orina, Protoporfirina IX en hematíes y del hierro 
sérico. Estos aumentos son destacables mediante las correspondientes determinaciones 
analíticas y nos permiten actuar de una manera preventiva antes de llegar a una 
intoxicación propiamente clínica y de mayor trascendencia (García, 1996). 
 
· SATURNISMO: 
La fase clínica manifiesta o saturnismo es muy compleja. Los síntomas pueden 
aparecer aislados o agrupados y sin ninguna prelación. Los más importantes son: 
* Alteraciones en la sangre: 
Suele ser frecuente una anemia moderada (normo o hipocroma), de alrededor de 
3-3,5 millones de hematíes y una disminución de la hemoglobina que no llega al 50%. 
En ocasiones aparecen reticulocitos y hematíes punteados con granulaciones basófilas. 
También se han observado alteraciones en los factores de la coagulación: disminución 
de plaquetas, disminución de la tasa de protombina y aumentos del tiempo de sangría. 
* Alteraciones en el aparato digestivo: 
La principal es el denominado “cólico saturnino”. Es posiblemente el síntoma 
clínico más llamativo de la intoxicación por plomo, aunque cada vez es menos 
frecuente. Es consecuencia de exposiciones frecuentes al plomo en forma de humos 
(fundiciones) o de polvo muy fino (pigmentos). Suele parecer de forma súbita y se 
caracteriza por un dolor muy intenso y continuo que puede afectar a todo el abdomen, 
incluso con irradiaciones a la zona rectal, vesicular y testículos, lo que puede dificultar 
el diagnostico, siendo frecuentes los errores cuando no se tienen conocimientos de 
Medicina del trabajo. Este dolor no calma con los analgésicos habituales y crea en el 
enfermo un estado de gran desasosiego y puede acompañarse de vómitos y 
estreñimiento. 
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 Se han descrito casos aislados de pancreatitis asociada a intoxicación plúmbica y 
también algunos autores refieren una cierta incidencia de ulcus gástricos y gastritis, 
consecuencias de una posible acción del plomo sobre la secreción gástrica. 
 A pesar del importante papel que juega el hígado como desintoxicante y de 
figurar en cabeza de los tejidos blandos no hematopoyéticos en capacidad acumuladora 
de plomo, no son frecuentes los efectos hepatotóxicos de este metal. Los estudios son 
dispares, pero parecen demostrar casos de ligera hepatitis acompañada de esteatosis y 
hemosiderosis (Delgado al., 1996). 
 
* Alteraciones en el sistema nervioso: 
Puede afectar el central y el periférico. La encefalopatía satunina es la 
manifestación máxima de la afectación del sistema nervioso central. Es muy rara 
actualmente y suele requerir una exposición al plomo al menos de 20 años. Puede ir 
precedida de intensa cefalalgia frontal y acompañarse de obnubilación, delirios, 
desorientación, convulsiones, etc. 
 La afectación del sistema nervioso periférico da lugar a las llamadas parálisis 
saturninas, que también requieren muchos años de exposición y no suelen verse en la 
actualidad. La más frecuente era la de Remack o parálisis radial periférica que, al 
iniciarse, provocaban una mano caída o flácida en cuello de cisne. 
 También pueden afectarse, entre otras, las extremidades inferiores (parálisis de 
los peroneos) (García, 1996; Moreno-Grau, 2003). 
* Alteraciones del aparato urinario (nefropatía plúmbica): 
La afectación renal es una de las principales consecuencias del saturnismo y se 
debe a una disfunción tubular fácilmente reversible en fases iniciales. Se puede poner de 
manifiesto mediante técnicas de laboratorio que demuestran la presencia de 
aminoaciduria, glucosuria, frustosuria, hiperfosfaturia, y disminución de la fracción 
secretora de uratos. 
En fases avanzadas de exposición se establece una nefropatía crónica con 
proteinuria escasa o nula y hematuria poco frecuente. Los análisis convencionales de 
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nitrógeno ureico, creatinina y la valoración del flujo renal glomerular permiten su 
detección. 
En pacientes afectados de nefropatía crónica por plomo se ha observado un 
incremento de la gota e incluso de la presión arterial (García, 1996; Moreno-Grau, 
2003). 
* Alteraciones de los aparatos genital y reproductor: 
En el hombre el plomo actúa sobre la espermatogénesis, pudiendo producir: 
astenospermia, hipospermia, o tetratospermia. Hay también disminución de la líbido y 
dificultades en la erección. La fuerte exposición puede producir atrofia testicular. 
 En las mujeres pueden darse: disfunción ovárica con alteraciones menstruales, 
infertilidad crónica o hipofertilidad y, en caso de embarazo, retraso en el crecimiento 
uterino, recién nacidos de bajo peso, muerte fetal intrauterina, abortos frecuentes, rotura 
prematura de membranas fetales y alumbramientos prematuros (García, 1996; Moreno-
Grau, 2003). 
* Otras alteraciones: 
Se han descrito: Afecciones tiroideas. Accidentes cardiovasculares (hemorragias, 
hipertrofia cardiaca, trastornos de la contractilidad el miocardio y asistolia). Trastornos 
psicóticos. Trastornos en el recién nacido tras una exposición fetal: Alteraciones 
circulatorias (hemangiomas); Afectaciones del sistema nervioso central: síndromes 
deficitarios, trastornos de la conducta, defectos sensoriales, síndromes convulsivos, 
epilepsia y lesiones cerebrales leves. Retraso escolar en niños. Incremento de 
aberraciones cromosómicas en cultivos de linfocitos humanos. No se ha podido 
demostrar en el hombre acción mutágena ni cancerígena (García, 1996). 
 
3.9.2.9. NORMATIVA. 
 La Directiva marco 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996, sobre 
evaluación y gestión de la calidad del aire ambiente (CEE, 1996b), derivó entre otras en 
La Directiva 1999/30/CE relativa a los valores límite de dióxido de azufre, dióxido de 
nitrógeno y óxidos de nitrógeno, partículas y plomo en el aire ambiente (CEE, 1999d). 
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Ésta, a su vez, fue transpuesta al ordenamiento jurídico interno español mediante Real 
Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluación y gestión de calidad del aire 
ambiente en relación con el dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, óxidos de 
nitrógeno, partículas, plomo, benceno y monóxido de carbono. 
Según la Directiva 1999/30/CE, citada anteriormente, encontramos los valores 
límite para el plomo en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1. Valores límite para el plomo según la Directiva 1999/30/CE. 
 Periodo de 
promedio 
Valor límite Margen de tolerancia Fecha para la que debe 
cumplirse el valor límite 
Valor límite anual 
para la protección 
de la salud 
humana 
1 año civil 0,5 mg/m3 (1) 100% cuando entre en 
vigor la presente 
Directiva, con una 
reducción lineal a partir 
del 1 de enero de 2001 
y posteriormente cada 
12 meses hasta 
alcanzar el 0% el 1 de 
enero de 2005 o el 1 de 
enero de 2010, en las 
inmediaciones de 
fuentes específicas, que 
se notificarán a la 
Comisión. 
1 de enero de 2005 o el 1 
de enero de 2010 en las 
inmediaciones de fuentes 
específicas, situadas en 
lugares contaminados a lo 
largo de decenios de 
contaminación industrial. 
Dichas fuentes se 
notificarán a la Comisión 
el 19 de julio de 2001 (2). 
En tales casos el valor 
limite a partir del 1 de 
enero de 2005 será de 1 
mg/m3 
 
(1)En la revisión de la presente Directiva, mencionada en el artículo 10, se tendrá en cuenta la 
posibilidad de completar o sustituir el valor límite mediante un valor límite de sedimentación en las 
inmediaciones de fuentes puntuales. 
(2)Dicha notificación deberá de ir acompañada de una justificación apropiada. La zona en la que sean 
aplicables valores límite superiores no sobrepasará un radio de 1000 m a contar de dichas fuentes 
específicas. 
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En cuanto a la normativa internacional es importante mencionar el Protocolo de 
la CEPE-ONU sobre metales pesados (CEE, 2001a). El objetivo del Protocolo es 
controlar las emisiones de metales pesados que están sujetos a transporte atmosférico 
transfronterizo de larga distancia y que es probable que tengan importantes efectos 
negativos en la salud humana o en el medio ambiente. El Protocolo insta a las Partes a 
reducir sus emisiones de metales pesados y a supervisar la concentración y el depósito 
mediante metodologías armonizadas. 
 
3.9.2.9.1. NORMATIVA ESPAÑOLA PARA LOS TRABAJADORES. 
La normativa española sobre la prevención de riesgos y protección de la salud de 
los trabajadores por la presencia de plomo metálico y sus compuestos iónicos en el 
ambiente de trabajo estaba regulada por la Orden Ministerial de 9 de abril de 1.986 
(BOE nº. 98, de 24 de abril de 1.986). 
 Las prescripciones establecidas eran de aplicación a todas las operaciones y 
actividades laborales susceptibles de dar lugar a la existencia de trabajadores expuestos, 
exceptuando la navegación marítima, la navegación aérea y las actividades de minerales 
con contenido de plomo. 
TRABAJADOR EXPUESTO: 
Aquel que durante un tiempo superior a treinta días al año desarrolla su trabajo 
en un ambiente cuya concentración de plomo en el aire sea igual o superior a 40 mg/m3 
de aire, referida a ocho horas diarias y cuarenta semanales. 
 En relación con la plumbemia, se considera un trabajador expuesto aquel en el 
que la concentración de plomo en sangre sea igual o superior a 40 mg/dl en los varones y 
de 30 mg/dl en las mujeres en periodo fértil (de la Gala Sánchez et al., 1996). 
NIVEL DE ACCIÓN: 
El valor de concentración ambiental de plomo a partir del cual deben adoptarse 
medidas periódicas de control se establece en 75 mg/m3 en aire, referidos a ocho horas 
diarias y cuarenta semanales. 
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 Asimismo, al considerarse como trabajador expuesto aquel cuya plumbemia sea 
superior a 40 mg/dl en varones y 30 mg/dl en mujeres en edad fértil, deberán adoptarse 
medidas periódicas de control analítico a los trabajadores que superen estos niveles. 
VALORES LÍMITE DE EXPOSICIÓN: 
Son aquellos valores a partir de los cuales debe alejarse al trabajador del puesto 
habitual y de la exposición en general. 
 Se considera como valor límite una concentración ambiental de plomo de 
150mg/m3 de aire referida a ocho horas diarias y cuarenta semanales. 
 Se considera como valor límite una plumbemia de 70 mg/dl, admitiéndose una 
plumbemia de 80 mg/dl, siempre que se cumpla una de estas tres condiciones: ZPP 
(protoporfirina-zinc): inferior a 20 mg/g; hemoglobina, ALAU (ALA-orina): inferior a 
20 mg/g creatinina; ALAD (ALA-deshidrasa): superior a 6 unidades. 
La separación del puesto de trabajo con exposición a plomo será obligatoria para 
las mujeres en periodo de gestación y lactancia. La incorporación al puesto de trabajo 
inicial tendrá lugar cuando el médico responsable de la vigilancia médica del trabajador 
lo considere oportuno siempre que se cumpla: Plomo en sangre inferior a 60 mg/dl, 
ALAU inferior a12 mg/g creatinina. 
 
3.9.2.9.2. NORMATIVA DE LA OSHA Y DE LA ACGIH. 
En Estados Unidos, la Administración para la Seguridad y Salud Ocupacional 
(OSHA) considera un nivel de exposición permisible para el plomo de 50 mg/m3 de aire 
para una jornada laboral media de ocho horas. Indica también un nivel de acción de 30 
mg/m3, por encima del cual el patrono está obligado a proporcionar  entrenamiento, ropa 
protectora, instalaciones para el lavado y vigilancia médica. 
 La normativa también requiere que los trabajadores con niveles de plomo en 
sangre iguales o superiores a 60 mg/dl deben ser retirados inmediatamente de la 
exposición y aquellos cuya concentración de plomo en sangre exceda los 40 mg/dl deben 
someterse a evaluación médica. 
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 La normativa federal de la OSHA excluye la agricultura y la construcción. Sin 
embargo, debido a que los casos más severos de intoxicación por plomo ocurren en la 
industria, el estado de Maryland extiende una regulación similar a la construcción y es 
posible que otros estados hagan lo mismo en breve (de la Gala Sánchez et al., 1996). 
 La normativa de las concentraciones máximas de la muestra o el medio, es 
distinta según el organismo, pudiendo comparar los valores que se establecen en la tabla 
3.2. 
Tabla 3.2. OSHA: Administración para la Seguridad y Salud Ocupacional. 
   Organismo Muestra 
 o medio 
Concentración Regulación 
OSHA        Aire 50 mg/m3 de Pb          Límite exposición para 8 horas 
de jornada de trabajo diario. 
ACGIH        Aire 150 mg/m3 de Pb Media de exposición de  
cuarenta horas semanales 
OSHA          Sangre 60 mg/dl Retirada de la exposición 
OSHA         Sangre 40 mg/dl Evaluación médica 
NIOSH:       Aire 0,075 mg/m3de 
 plomo tetrametilo 
Valor límite 
ACGIH:      Aire 0,15 mg/m3de 
 plomo tetrametilo 
Valor límite 
OSHA      Aire            0,075 mg/m3de plomo  
tetrametilo 
Valor límite 
 
ACGIH: Asociación Americana Gubernamental de Higienistas Industriales. 
NIOSH: Instituto Nacional de Salud e Higiene Ocupacional. 
 
 
3.9.3. CADMIO. 
3.9.3.1. CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS. 
El cadmio es un metal de color blanco metálico, algo azulado. Su número 
atómico es 48, su peso atómico 112,41. Existen ocho isótopos, cuyas masas atómicas y 
abundancia relativa son las siguientes: 114, 28,86%; 112, 24,07%; 111, 12,75%; 110, 
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12,40%; 113, 12,26%; 116, 7,58%; 106, 1,21%; 108, 0,87%. Su volumen atómico es de 
13,01 cm3, su radio atómico es de 1,413 Å, el radio de su ión divalente positivo es 0,97 
Å, su primer y segundo potencial de ionización son 8,991 y 16,84 ev respectivamente. 
Tiene una densidad a 20ºC de 8,64 g/cm3, su calor específico es de 0,0552 cal/g.ºC, su 
punto de fusión es de 320,9ºC y el de ebullición de 763,3ºC. 
El cadmio, al igual que el cinc y el mercurio tienen 18 electrones en el penúltimo 
nivel [(n-1)s2p6d10] El menor radio del átomo y la mayor carga del núcleo resultante de 
estar los diez electrones “d” en un nivel interior, determina que estos metales sean 
menos activos que los correspondientes alcalino-térreos, si bien cinc y cadmio, son 
relativamente activos (potenciales de electrodo bastante negativos) y muy parecidos 
entre sí. Estos metales tienen una gran tendencia a formar iones complejos y 
compuestos covalentes. Sus iones sencillos son divalentes. 
Es muy maleable y dúctil, y deja una marca gris cuando se frota sobre un papel. 
Calentado a temperaturas elevadas, arde desprendiendo vapores amarillos rojizos de 
oxido de cadmio que, por enfriamiento, se condensan en cristales octaédricos regulares. 
Se oxida lentamente en el aire en presencia de humedad. Insoluble en el agua y en los 
disolventes orgánicos, en cambio, es atacado fácilmente por los ácidos, incluso los más 
débiles (Babor e Ibarz, 1973; Lippmann, 1992). 
 
3.9.3.2. DESCUBRIMIENTO Y OBTENCIÓN INDUSTRIAL. 
 El cadmio es una impureza habitual en las menas de cinc, hasta el punto de que 
su propio nombre deriva del término latino para la calamina (cadmia, carbonato de 
cinc). La calamina se utilizaba como materia prima para la obtención de óxido de cinc 
con usos farmacéuticos, y la presencia de cadmio como impureza le impartía una 
coloración amarillenta. Las investigaciones orientadas a descubrir la causa de esta 
coloración indeseable fueron las que condujeron a la identificación del mismo. El 
cadmio fue aislado por Friedrich Stromeyer (1776-1835), farmacéutico de Hannover en 
1.817, a partir de la smithsonita (Carbono de cinc), y estudiado por Hermann. Su 
compuesto más característico, el sulfuro de cadmio o greenockita, fue descubierto por 
Gay-Lussac. La greenockita es, prácticamente, el único mineral de cadmio (donde se 
encuentra en una relación Cd: Zn de 1:100 a 1:1.000), pero este metal se encuentra 
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también en pequeña proporción en los minerales de cinc en las blendas y las calaminas 
(Cotton and Wilkison 1980; Carson et al.1986) y, en menor medida aún, en los de 
plomo y cobre. De hecho, la mayor parte del cadmio destinado a la industria es un 
subproducto del proceso de la metalurgia del cinc. En el curso de la reducción de los 
minerales de cinc cadmíferos, el cadmio, más volátil que el cinc, se concentra en el 
polvo más o menos oxidado que se deposita al principio de la destilación. Este polvo, 
que puede contener hasta un 15% de cadmio, se reduce calentándolo con carbón y 
sometiéndolo a una destilación fraccionada. Así se obtiene el metal con un 99% de 
pureza. Se recupera también el cadmio por condensación de los humos y polvos en las 
fábricas donde se trabaja el plomo y el cobre. La producción anual apenas supera las 
17.000 toneladas anuales. El principal productor es Estados Unidos (Babor e Ibarz, 
1973; Moreno-Grau, 2003). 
 
3.9.3.3. APLICACIONES. 
 Por su gran resistencia a la corrosión, el cadmio se utiliza para el metalizado o 
cadmiado de otros metales, ya sea por galvanoplastia electrolítica o pistola. No debe 
utilizarse para la fabricación o revestimiento de aparatos destinados a la industria de la 
alimentación, pues sus vapores y algunas de sus sales son tóxicos (Moreno-Grau, 2003). 
 Sus aleaciones son muy numerosas: cadmio-cinc y cadmio-cobre, para la 
fabricación de cables eléctricos; cadmio-plata para la soldadura, cadmio-oro, utilizado 
en joyería y odontología, etc. Aleado con el plomo, el estaño y a veces con el cinc y el 
antimonio, constituye aleaciones de bajo punto de fusión (aleaciones eutécticas), 
utilizadas principalmente para soldadura, extintores automáticos de incendios y fusibles. 
Las aleaciones cadmio –cinc reemplazan las soldaduras al latón para el acero o las 
soldaduras para aleaciones ligeras. También se emplea en las aleaciones antifricción por 
su resistencia al desgaste, empleándose en la industria aeronáutica, en la del automóvil y 
en la fabricación de rodamientos a bolas. 
 El cadmio se utiliza asimismo como desoxidante en la colada de ciertos metales 
(aluminio, cobre, plata), en la fabricación de electrodos para lámparas de vapor de 
cadmio, acumuladores alcalinos, células fotoeléctricas, barritas de soldadura de 
manganeso-cadmio. Debido a su gran poder absorbente para los neutrones lentos, el 
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cadmio se emplea a menudo en el control de la velocidad de los reactores (barras 
captadoras de neutrones en los procesos nucleares); asimismo, sirve para el blindaje 
contra los neutrones en aparatos de medición. 
 También los compuestos de este metal encuentran diversas aplicaciones en la 
industria. El oxido de cadmio, en galvanoplastia, cerámica, esmaltes, fabricación de 
semiconductores y, como catalizador en síntesis orgánicas. El sulfato de cadmio, 
además de su aplicación terapéutica para el tratamiento de la dermatitis seborreica, se 
emplea como pigmento para pinturas, tintes, tejidos, papel, caucho, plásticos, cerámica 
y pirotecnia; los cristales de sulfuro de cadmio son necesarios para la fabricación de las 
células fotovoltaicas destinadas a los paneles de energía solar. Los seleniuros de cadmio 
constituyen los pigmentos rojo y naranja de cadmio y se usan en los semiconductores, 
células y como aditivo de los elastómeros al objeto de aumentar su resistencia a la 
abrasión; fabricación de espejos, tubos de vacío y como amarillo de cadmio (Babor e 
Ibarz, 1973; Lippmann, 1992; Moreno-Grau, 2003). 
 
3.9.3.4. ESENCIALIDAD. 
 El cadmio no es considerado un elemento esencial para los humanos, pero se han 
demostrado algunas evidencias de esencialidad en experimentos con animales. Un 
estudio con ratas alimentadas con una dieta deficiente en cadmio muestra que los 
animales pesaban considerablemente menos que el grupo de control (Schwarz, 1977). 
Por otro lado una dieta suplementada con cadmio dio como resultado un aumento del 
peso del cuerpo y una mayor longitud y sobre todo una apariencia física mejorada. 
Además los estudios demuestran que algunos enzimas que contienen cinc son activados 
por cadmio in vitro (Vallee y Ulmer, 1972) aunque otros no lo son. Actualmente no se 
ha demostrado la esencialidad de este metal (Bhamra y Costa, 1992;  Lippmann, 1992). 
 
3.9.3.5. FUENTES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN. 
Las emisiones de cadmio a la atmósfera a partir de procesos de combustión se 
producen usualmente en forma particulada de pequeño diámetro, inferior a 10mm, en el 
intervalo de partículas respirables, sujetas a transporte a larga distancia por acción del 
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viento. Las emisiones desde las fundiciones suelen estar formadas por partículas de 
mayor tamaño, más  susceptibles de depositarse por gravedad a cortas distancias del 
punto de emisión. 
El cadmio presenta una movilidad ambiental más elevada que la mayoría de los 
metales pesados, debido a la relativa solubilidad de sus sales e hidróxidos, lo que lo 
convierte en un contaminante cosmopolita. El producto de solubilidad del hidróxido de 
cadmio es 5,27.10-15 (25ºC). 
La solubilidad del cadmio en agua aumenta en medios ácidos, mientras que la 
adsorción a suelos y sedimentos se incrementa al aumentar el pH. En medios reductores 
puede formarse sulfuro de cadmio, muy insoluble que precipita acumulándose en los 
sedimentos. En suelos ácidos el cadmio puede lixiviarse y desplazarse hacia las aguas 
subterráneas. 
Las plantas absorben eficientemente el cadmio, lo que puede constituir una 
importante ruta de exposición para animales y personas. La capacidad de ciertas plantas 
acuáticas para absorber cadmio se ha aprovechado en el tratamiento de efluentes 
contaminados. 
El pH del suelo es el factor más importante en la absorción del cadmio por las 
plantas. Los medios ácidos favorecen la solubilización del cadmio y su absorción por 
las plantas, mientras que la alcalinización de los suelos disminuye drásticamente la 
biodisponibilidad, ya que el cadmio tiende a absorberse al suelo a pH básico. Tanto los 
organismos terrestres como los acuáticos bioacumulan el cadmio (Moreno-Grau, 2003). 
El cadmio es considerado un elemento disipado con respecto al medio ambiente. 
En la industria, se usan 17.000 Tm de cadmio cada año, de las cuales sólo el 5% es 
recuperado. Todos los procesos en los que se desprenden humos y polvos de cadmio 
tienen elevado riesgo de toxicidad, especialmente la fusión y refinado de los minerales 
que los contienen y el molido y envasado de los pigmentos cádmicos. La contaminación 
del agua y del aire por cadmio es producida principalmente por el transporte desde la 
mina y por las emisiones desde las fundiciones y otras industrias que utilizan cadmio en 
acumuladores alcalinos, pinturas y plásticos. El uso de los fertilizantes que contienen 
cadmio en agricultura, tanto como productos sintéticos o como un fango orgánico 
natural obtenido de plantas depuradoras, junto con los pesticidas que contienen este 
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metal, todos contribuyen potencialmente a una mayor contaminación del medio 
ambiente. El cadmio en el aire ambiente se encuentra principalmente en la fracción fina 
de partícula PM2,5 Las principales formas contaminantes son los carbonatos, los 
hidróxidos y los sulfuros. La principal ruta de exposición para la intoxicación por 
cadmio incluye la inhalación y la ingestión (Lee y White, 1980; Goyer, 1986; Bhamra y 
Costa, 1992). 
Concentraciones tan elevadas como 4.000-5.000 µg/m3 son detectadas en ciertos 
lugares industriales como plantas de manufacturación de baterías (Adams et al., 1969); 
sin embargo, el cadmio en el aire esta actualmente limitado a niveles por debajo de 0,02 
µg/m3 (Goyer, 1986). Estos niveles son muy parecidos a las concentraciones en áreas 
rurales y urbanas, donde los valores típicamente observados son 0,001-0,005 y 0,05-
0,06 µg/m3 respectivamente (Friberg et al., 1979). 
 En áreas no afectadas por las industrias que utilizan o generan cadmio, las 
concentraciones normales de cadmio en el agua son menores de 1 ng/l, mientras que se 
han encontrado valores de hasta 10 ng/l tanto en agua de bebida como en agua natural. 
Un aumento en la cantidad de contaminación de cadmio en el agua puede ser el 
resultado de descargas industriales de aguas residuales no tratadas así como de las 
tuberías de plástico o metal utilizadas para su distribución. 
 Las concentraciones de cadmio en suelos de áreas no contaminadas son menores 
de 1ppb. Concentraciones relativamente altas se han encontrado en zonas residenciales, 
agrícolas e industriales con valores de 0,41; 0,57 y 0,66 ppm respectivamente. Niveles 
relativamente más altos se han encontrado en áreas de contaminación de metales 
pesados como los campos de arroz en Japón. También se observa una mayor 
contaminación del suelo y del agua cuando se usan fertilizantes y pesticidas que 
contienen cadmio. 
 Existen riesgos no laborales de exposición al cadmio, dado que se trata de un 
metal que se acumula en el organismo vivo por lo que las concentraciones altas en el 
suelo y en el agua pueden conducir a una acumulación importante de cadmio en la 
alimentación. La ingesta de pescados, crustáceos, productos lácteos, cereales y carnes 
(hígado y riñones) contaminados es la fuente principal de cadmio para la población no 
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fumadora (10-30 mg/día). Los abonos, sobre todo los superfosfatos son una fuente de 
contaminación por cadmio de la tierra de las plantaciones (Lippmann, 1992). 
 Una fuente tradicional de ingreso de cadmio por vía respiratoria es el fumar 
cigarrillos, debido al alto contenido de cadmio de la hoja de la planta del tabaco, que lo 
absorbe desde el suelo rápidamente. Se calcula que un fumador de un paquete de 
cigarrillos al día, añade 2 microgramos diarios de cadmio (Bhamra y Costa, 1992; 
Lippmann, 1992; Moreno-Grau, 2003). 
 La exposición profesional a cadmio y sus compuestos tiene lugar a través del 
polvo ambiental y los humos. Las profesiones con mayor riesgo de exposición son la 
producción y el refino del metal, la fabricación de baterías de níquel-cadmio, la 
fabricación de pigmentos y la industria metalúrgica no férrea, especialmente del cinc, 
aunque también suele aparecer el cadmio como impureza en otras menas utilizadas en la 
obtención de metales como el cobre y el plomo (Moreno-Grau, 2003). 
 Como consecuencia de la Directiva Marco 96/62/EC, la Comisión firmó un 
acuerdo con la Oficina Regional para Europa de la Organización Mundial de la Salud 
para cooperar en materia de calidad del aire y, en particular, para revisar los valores 
guía sobre la Calidad del Aire en Europa actualizados. Las concentraciones en el aire 
ambiente y los datos relativos a las emisiones de Cadmio fueron los siguientes: 
El cadmio es un elemento relativamente escaso, que aparece principalmente 
asociado a minerales sulfurados de otros metales. El cadmio en el aire ambiente se 
encuentra principalmente en la fracción fina de partícula PM2,5. Los niveles actuales de 
cadmio en el aire ambiente en los emplazamientos rurales no suelen superar 0,4 ng/m³, 
con unos valores mínimos de 0,1 ng/m³. Los niveles de los emplazamientos en contexto 
urbano presentan una oscilación entre 0,2 y 2,5 ng/m³. Las concentraciones de cadmio 
observadas cerca de instalaciones industriales pueden ser hasta de un orden de magnitud 
superior, dependiendo del tipo de instalación y de la distancia y posición de la estación 
de seguimiento .El total de emisiones de cadmio en la Comunidad se elevó a 203 
toneladas en 1990. Las industrias del hierro y del acero, las fuentes de combustión fija y 
el transporte aportan cada uno aproximadamente el 20% del total de emisiones 
antropogénicas de cadmio. Las correspondientes concentraciones en el aire ambiente 
proceden de la industria de los metales no ferrosos, que aporta el 14 % a las emisiones. 
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Al igual que sucede con el arsénico, los compuestos de cadmio se liberan en la 
atmósfera a partir de los procesos de producción del cobre y del plomo. Sin embargo, el 
sector de la producción de zinc es el más importante entre los metales no ferrosos en lo 
que respecta a las emisiones de cadmio. El zinc está asociado con el cadmio y los 
concentrados son una fuente de este metal. Las fuentes antropogénicas predominan 
considerablemente sobre las fuentes naturales, como las dispersiones de partículas en el 
aire procedentes de los volcanes y el polvo transportado por el viento, que se calculan 
en un 10% a escala mundial (CEE, 2003b). 
 
3.9.3.6. FORMAS DE ABSORCIÓN, DISTRIBUCIÓN, 
METABOLISMO Y ELIMINACIÓN. 
 El cadmio penetra en el organismo por el aparato respiratorio en un rango del 10 
al 50 %, dependiendo del tamaño de la partícula y de la naturaleza química del aerosol. 
En menor cuantía por vía digestiva, la absorción por el tracto gastrointestinal es solo del 
5-8% si no se mantiene la higiene individual exigible. La vía cutánea es insignificante. 
A la hora de considerar los riesgos de los trabajadores, hay que recordar las fuentes no 
laborales ya descritas, sobre todo el tabaquismo. 
 La absorción digestiva se ve aumentada con dietas deficientes en calcio, hierro o 
proteínas, en experimentación con animales se observó un aumento de más del 10%. El 
cinc sin embargo, disminuye la absorción de cadmio después de la estimulación de la 
producción de metalotioneína. 
 La absorción es del 10 al 40 por ciento de la cantidad inhalada, mientras que 
solo se absorbe un 2-10 por ciento de lo ingerido. 
 Una vez absorbido, el cadmio se distribuye por el organismo a través de la 
sangre, tanto en los eritrocitos como en las proteínas plasmáticas de alto peso molecular 
como la albúmina, una pequeña fracción de cadmio es transportada por la 
metalotioneína. La metalotioneína, es una proteína de bajo peso molecular (6.000-8.000 
daltons), cuya síntesis es estimulada por el cadmio, la cuál es capaz de capturar al 
cadmio y a otros metales: Hg, Zn, Cu.., por unión a los radicales SH de la cisteína de la 
misma. Esta unión convierte al cadmio en una sustancia inerte y se puede considerar 
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como un mecanismo de defensa del organismo, pero esto hace que el contenido total 
aumente con la edad y, se calcula que es del orden del doble en los fumadores. La 
fracción disuelta en el plasma se difunde a todos los órganos, pero el hígado y los 
riñones son los lugares de almacenamiento principal, (50% del contenido orgánico total 
tras la exposición). El cadmio también se almacena aunque en menor proporción en el 
páncreas, glándulas salivares, músculos y testículos. 
 A partir de 200 mg de cadmio por tejido renal aparecen lesiones renales: el 
complejo cadmio-metalotioneína, al ser de bajo peso molecular, es filtrado por el 
glomérulo y reabsorbido posteriormente por las células del túbulo proximal, donde 
libera el metal. Este proceso sería uno de los mecanismos que explicarían la 
nefrotoxicidad del cadmio. Una vez ocurrido el daño renal, la excreción de cadmio por 
la orina aumenta. 
 El complejo cadmio-metalotioneína se deposita preferentemente en el hígado y 
los riñones y, en menor proporción, en los eritrocitos, pulmones, páncreas, tiroides, 
testículos, y glándulas salivales. La vida media biológica varía según los órganos: de 5 a 
10 años en hígado, de 5 a 16 en sangre y de 10 a 30 años en riñón. 
 La eliminación del cadmio tiene lugar por la orina y, en menor medida, por otras 
vías (tracto gastrointestinal, bilis, donde formaría un ciclo entero-hepático, pelos, uñas y 
saliva). Esta eliminación es muy lenta y escasa (apenas 30 mg/día), lo que explica por 
qué cabe considerar al cadmio como un tóxico acumulativo. Los adultos que viven en 
áreas no contaminadas suelen tener un nivel de excreción de cadmio por la orina 
inferior a 2mg/día, este valor puede aumentar proporcionalmente con la edad; el cadmio 
medido en la orina se usa a menudo como un indicador de la cantidad total en el cuerpo 
en los individuos sin disfunciones renales. La fracción no absorbida de cadmio, 
aproximadamente el 95% del aporte diario, es excretada por las heces. Pequeñas 
cantidades de cadmio originadas en la limpieza mucociliaria del sistema pulmonar, son 
eliminadas por la bilis (Friberg et al., 1974; Bhamra y Costa, 1992; Lippmann, 1992, 
Moreno-Grau, 2003). 
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3.9.3.7. TOXICIDAD Y CARCINOGENICIDAD. 
 Su acción tóxica se debe a que inhibe los grupos sulfhidrilo (-SH) y perturba el 
metabolismo de los aminoácidos azufrados y la acción de numerosas enzimas 
(anhidrasa carbónica, deshidrogenasa, carboxipeptidasa, etc.). 
 También posee una acción competitiva con el cinc, al que reemplaza como 
cofactor en ciertas reacciones enzimáticas. El trastorno que esto provoca es de interés 
por el eventual papel preventivo que podría tener el cinc en las intoxicaciones crónicas 
por cadmio al ser antagonista metabólico del cadmio. La solubilidad del compuesto de 
cadmio inhalado influye en su toxicidad. El sulfuro de cadmio, poco soluble, es menos 
tóxico que otros compuestos como el óxido, sulfato o cloruro, formas todas ellas más 
solubles. 
Efectos teratogénicos y carcinogénicos: 
 El Cadmio esta catalogado según la UE como A2 a efectos de su 
carcinogenicidad, es decir es un cancerígeno humano sospechoso y, según la IARC 
como agente cancerígeno de grupo I (1993). Su valor TLV-TWA, valor límite umbral 
como concentración media ponderada en el tiempo a que puede estar sometida una 
persona normal durante 8 horas al día o 40 horas semanales, a la cual la mayoría de los 
trabajadores pueden estar expuestos repetidamente día tras día sin sufrir efectos 
adversos, es de 0,01 mg/m3 para polvo inhalado y 0,002 mg/m3 para polvo respirado 
(2001). El valor límite asignado (CMP) es 0,1 mg/m3 (1961). Su valor límite ambiental- 
Exposición diaria (VLA-ED) es de 0,01 mg/m3 y 0,002 mg/m3 para polvo inhalado y 
respirado respectivamente (Bhamra y Costa, 1992). 
La carcinogenicidad ha sido demostrada en experimentos con animales. Tras 
inyectar subcutáneamente sulfato de cadmio a un grupo de ratas durante dos años, un 
25% de ratas desarrollaban sarcomas (Levy et al., 1973), pero no se detectaron tumores 
de próstata. De forma similar, la administración de compuestos de cadmio por vía oral a 
ratas y ratones durante dos años tampoco produjo tumores de próstata ni de otros 
órganos mayores (Levy y Clack 1975). Sin embargo, existen estudios que muestran que 
cloruros, sulfatos y acetatos de cadmio, inducirán cáncer de pulmón en ratas y ratones si 
son inhalados, pero no tras una exposición en la dieta (Kazantzis, 1984; Takenakas et 
al., 1983).Basándose en estos tres estudios, el fracaso de la ingesta de cadmio para 
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inducir la formación de cáncer en vivo puede ser el resultado de la escasa absorción de 
cadmio por el intestino. 
 A pesar de la evidencia con respecto a la potencialidad carcinogénica del cadmio 
en la experimentación con animales, esto no está bien definido con los humanos. Un 
número de estudios epidemiológicos han sido presentados con respecto a la toxicidad y 
mortalidad que resulta de la exposición al cadmio. Se observó un aumento de cáncer de 
próstata y de pulmón en trabajadores expuestos a gases que contenían óxidos de cadmio 
y níquel (Potts, 1965) aunque la contribución del cadmio era incierta al estar expuestos 
a otros contaminantes como arsénico. Estudios más recientes muestran una mortalidad 
más relacionada con el cadmio entre trabajadores de plantas de producción de cadmio 
dando lugar a cáncer de pulmón.(Thun et al., 1985) .Los datos que confirman que el 
cadmio es un carcinógeno humano se derivan de estudios epidemiológicos limitados 
solo a la exposición vía inhalación (como óxido de cadmio) (Oberdorster, 1986). Sin 
embargo, la comparación de estos resultados con los estudios experimentales en ratas 
muestra que las ratas son más sensibles a los efectos carcinogénicos del cadmio 
inhalado que los humanos. 
 Los efectos teratogénicos del cadmio no están bien establecidos, aunque un 
estudio mostró alteraciones hematopoyéticas y una reducción de peso en recién nacidos 
en madres trabajadoras en fábricas de baterías alcalinas o plantas de fundición de cinc 
(González et al., 1996). Además, se observaron signos de rinitis y retraso en el 
desarrollo de dientes en los niños de los trabajadores de plantas de fundición de cinc 
(Bhamra y Costa, 1992). 
 En cultivos de linfocitos humanos se han observado aberraciones cromosómicas 
inducidas por el sulfuro de cadmio. Aunque, no está demostrada plenamente en el 
hombre la acción cancerígena del cadmio, pero algunos autores han señalado una mayor 
incidencia de cáncer pulmonar y de próstata entre los obreros de fábricas que lo 
manipulan (García, 1996). 
Genotoxicidad y mutagenicidad: 
 Se ha demostrado que el cadmio modifica el metabolismo de los ácidos 
nucleicos tanto por interacción directa con las bases y por interferencia con su síntesis. 
En estudios con microorganismos, plantas y células de mamíferos se ha observado tanto 
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un aumento como una inhibición de la síntesis de polinucleótidos (Kazantzis, 1984). 
Los iones de divalentes de cadmio inhiben la síntesis de ADN a dosis más bajas que 
inhiben la síntesis de ARN. 
 Los resultados de los estudios cromosómicos en vitro y en vivo usando células 
somáticas de roedores y de humanos indican que el cadmio es un clastógeno débil. La 
potencial mutagenicidad del cadmio ha sido difícil de probar; sin embargo, el cadmio 
puede ser considerado un mutágeno débil basándonos en los resultados de los estudios 
de mutaciones procarióticas. La débil mutagenicidad y clastogenicidad positiva y, 
actualmente, una todavía incierta carcinogenicidad hacen al cadmio un riesgo potencial 
para la salud del hombre tanto en ambientes naturales como industriales. Aunque todos 
estos efectos son evidentes a largo plazo, los efectos tóxicos agudos del cadmio le hacen 
digno de ser considerado como un veneno que actúa rápidamente tras una exposición 
accidental (Bhamra y Costa, 1992). 
 
3.9.3.8. EFECTOS. 
El cadmio tiene efectos tóxicos agudos y crónicos. Los efectos agudos más 
importantes corresponden a la inhalación de humos y materia particulada con cadmio, 
que produce neumonitis, edema pulmonar e incluso la muerte, tanto en animales de 
ensayo como en personas expuestas. La exposición crónica a bajas concentraciones de 
cadmio causa distintos efectos tóxicos, entre los que destacan las enfermedades 
obstructivas pulmonares crónicas, la degeneración de los túbulos renales, la 
hipertensión y las alteraciones óseas (Adams et al., 1969). 
La intoxicación habitual en el medio industrial es la crónica, que tiene lugar tras 
una prolongada exposición, ni brusca ni masiva, a humos o partículas de cadmio. 
 Los principales síntomas son: 
Aparato respiratorio: 
 Irritación de vías altas (<coriza cádmica>) que puede ir acompañada de hiposmia 
o anosmia e incluso ulceración del tabique nasal. Raramente puede llegar a establecerse 
un enfisema pulmonar (Carson et al., 1986; Moreno-Grau, 2003). 
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Aparato digestivo: 
 Un signo de exposición, aunque poco frecuente, es la aparición de un ribete 
amarillento alrededor del cuello de los dientes, (<diente cádmico>). En caso de 
ingestión de pequeñas partículas por vía oral, pueden aparecer nauseas, vómitos y 
dolores abdominales y diarreas. Ocasionalmente puede haber una ligera insuficiencia 
hepática (Lippmann, 1992; Moreno-Grau, 2003). 
Riñón: 
 La afectación renal la principal en la intoxicación por cadmio. El metal, al 
depositarse en los riñones, provoca lesiones del túbulo proximal, aunque a largo plazo 
también puede dañarse el túbulo contorneado distal y los glomérulos, lo que 
determinará una grave insuficiencia renal. El cuadro clínico es el de una nefritis tubular 
intersticial. Hay un aumento de las proteínas urinarias totales, con la peculiaridad de la 
albuminuria, que, aunque de características electroforéticas idénticas a la normal, tiene 
un peso molecular bajo (5.000-20.000). También es característica y consecuencia de la 
lesión tubular la excreción urinaria de proteínas plasmáticas del tipo a2 y b2- 
microglobulina. Diversos autores han encontrado una buena correlación entre la b2- 
microglobulina urinaria, el cadmio ambiental y el cadmio en la sangre, lo que puede 
constituir una prueba para el diagnostico temprano de lesión renal, pues esta proteína 
precede a cualquier otra alteración renal. Los análisis de sangre demuestran un aumento 
de la urea plasmática y de la creatinina y, cuando la enfermedad progresa, se incrementa 
la excreción urinaria de aminoácidos, glucosa, calcio y fosfatos (Goyer, 1986; Lee y 
White, 1980; Friberg et al., 1974; Lippmann, 1992; Moreno-Grau, 2003). 
Sistema óseo: 
 Tras una exposición laboral prolongada pueden aparecer signos de osteoporosis 
(síndrome de Looster-Milkman) por la posible acción competitiva del cadmio que 
impide la incorporación del calcio a los huesos (Lee y White, 1980; Moreno-Grau, 
2003). 
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Aparato genital: 
 Se han descrito casos de afectación testicular e impotencia sexual (Lippmann, 
1992). 
La ingestión crónica de cadmio, también resulta en una dolorosa enfermedad 
degenerativa llamada itai-itai. Esta condición fue detectada primero en Japón, 
predominantemente en mujeres mayores dietas deficientes en calcio que consumían 
arroz contaminado con cadmio. Pudiéndose detectar una variedad de efectos sobre el 
esqueleto, incluyendo dolores en la espalda y en las extremidades, dificultades para 
caminar, pseudofracturas y osteomalacia; la mayoría de estos son secundarios al 
trastorno del metabolismo mineral en el riñón. También aparece anemia como resultado 
de una exposición prolongada al cadmio y parece estar más asociada con la deficiencia 
de hierro que con la toxicidad directa del cadmio a la médula ósea (Lee y White 1980; 
Friberg et al., 1974). Otros efectos tóxicos de la exposición crónica son la supresión 
inducida por cadmio de la función testicular y las enfermedades cardiovasculares 
acompañadas de hipertensión (Moreno-Grau, 2003). Se han sugerido un número de 
mecanismos para la hipertensión inducida por cadmio incluyendo el aumento de la 
retención de sodio renal, vasoconstricción directa, hiperanemia y aumento del ritmo 
cardíaco (Bhamra y Costa, 1992) 
 
3.9.3.9. NORMATIVA. 
En cuanto a la legislación y políticas comunitarias que contribuyen a la reducción 
de emisiones de cadmio tenemos: 
· Directiva 96/61/CE relativa a la prevención y al control integrado de la 
contaminación (CEE, 1996a). La cual tiene como objetivo lograr un elevado 
nivel de protección del medio ambiente mediante un sistema de autorizaciones 
aplicable a actividades industriales específicas. Entre ellas destacan las fuentes 
industriales de arsénico, cadmio, mercurio, níquel y HAP La Directiva es 
aplicable a las nuevas instalaciones a partir de 1999 y las instalaciones existentes 
tienen de plazo hasta octubre de 2007 para cumplirla. 
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· Directiva 96/62/CE sobre evaluación y gestión de la calidad del aire ambiente 
(CEE, 1996b). Esta directiva establece los principios básicos de una estrategia 
común dirigida a definir y fijar objetivos de calidad del aire ambiente a fin de 
evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y el medio 
ambiente, evaluar la calidad del aire ambiente en los Estados miembros e 
informar al público, entre otras cosas mediante umbrales de alerta, así como 
aumentar la calidad del aire cuando no sea satisfactoria. En el Anexo I de esta 
directiva se enumeran los contaminantes que deben tenerse en cuenta en la 
evaluación y gestión de la calidad del aire ambiente, encontrando al cadmio 
entre ellos. 
· Directivas que establecen los valores límites de emisión: 
1. Directiva 2001/80/CE, también llamada Directiva de las grandes 
instalaciones de combustión (CEE, 2001c). Probablemente tenga cierta 
incidencia en las emisiones de metales pesados a partir de grandes 
instalaciones de combustión existentes alimentadas por carbón y 
petróleo, ya que fijará valores mínimos para el total de emisiones de 
partículas. Será aplicable a las nuevas instalaciones autorizadas a partir 
de 1987, mientras que las instalaciones más antiguas tendrán de plazo 
hasta 2008 para cumplirla. La revisión prevista en 2004 podría tener un 
impacto aún mayor en las emisiones de metales pesados. 
2. Directiva 2000/76/CE, relativa a la incineración de residuos, cubre una 
amplia gama de procesos de incineración y de coincineración (CEE, 
2000b). La Directiva tiene potencialmente implicaciones importantes 
para las emisiones de metales pesados, ya que existirán valores límites de 
la emisión directamente aplicables para determinados metales y también 
para partículas.  
· Directivas que establecen los límites de calidad del aire: 
1. La directiva 2004/107/CE, relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el 
níquel y los hidrocarburos aromáticos policíclicos en el aire ambiente 
(CEE, 2004a). Los objetivos de esta directiva son: establecer un valor 
objetivo de las concentraciones de estas sustancias en el aire, garantizar 
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el mantenimiento de la calidad del aire donde es buena y mejorarla en 
otros casos, establecer métodos y criterios comunes de evaluación de sus 
concentraciones así como de sus depósitos y garantizar la obtención u la 
puesta a disposición pública de la información adecuada sobre las 
concentraciones de dichas sustancias así como sobre los depósitos de las 
mismas. El valor objetivo fijado para el cadmio es de 5 ng/m3, referente 
al contenido total en la fracción PM10 como promedio durante un año 
natural. 
En cuanto a la legislación internacional: 
· El Protocolo de la CEPE-ONU sobre metales pesados (CEE, 2001a). El objetivo 
del Protocolo es controlar las emisiones de metales pesados que están sujetos a 
transporte atmosférico transfronterizo de larga distancia y que es probable que 
tengan importantes efectos negativos en la salud humana o en el medio 
ambiente. El Protocolo insta a las Partes a reducir sus emisiones de metales 
pesados y a supervisar la concentración y el depósito mediante metodologías 
armonizadas. 
 
3.9.4. COBRE. 
3.9.4.1. HISTORIA Y ESTADO NATURAL. 
Conocido desde el período neolítico en Egipto, el cobre se utilizó en la 
antigüedad aleado con el estaño para fabricar utensilios diversos y armas. Los 
alquimistas primitivos lo consideraron como un derivado del hierro, y en la obra De re 
metallica, de Agricola, se describen eficazmente sus propiedades. 
El cobre al natural empezó a trabajarse desde tiempos remotos para la 
fabricación de cuentas, fíbulas, leznas etc.; así en Ali Kosh, en Irán, o en Cayönütepesi, 
en Anatolia, aparecieron pequeños objetos de cobre en contextos de los milenios IX-VII 
a.J.C. Los primeros indicios de la fundición del cobre son las escorias del yacimiento de 
Catal  Höyük, Anatolia, ocupado entre 7000 y 6000 a. J.C. Con la fundición del cobre 
empezó la metalurgia; en el IV milenio la metalurgia se desarrollo y desempeño un 
papel importante en la creación de las ciudades estado de Sumer. La aleación del cobre 
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con el estaño (bronce) se conoció hacia 3000 a. J.C. El cobre fue utilizado en 
Turkmenia en el VI milenio, y en Egipto y probablemente en las orillas occidentales del 
mar Negro en el V milenio. En Europa occidental, su uso no apareció hasta el III 
milenio. Hacia 2500 a. J.C., circularon hojas de puñales u cuentas de cobre en Francia, 
Italia y la costa oeste de la península Ibérica aparecidos en contextos arqueológicos 
locales (culturas de Remedello en Italia, de las Treilles en Francia, de los Millares en 
España). En América del Norte el cobre al natural fue trabajado desde el III a. J.C. El 
cobre se representaba por el espejo de Venus, ♀; como los romanos lo obtuvieron 
primeramente en la isla de Chipre, del nombre de ésta deriva su nombre latino, cuprum, 
y su símbolo moderno Cu (Babor e Ibarz, 1973). 
El cobre se encuentra en estado natural (cobre nativo) o formando parte de 
diversos óxidos, sulfuros y carbonatos (calcopirita, cuprita, malaquita, etc.). El cobre 
nativo se encuentra en grandes cantidades en Michigan, en las orillas del lago Superior 
y también existe en abundancia en muchos otros lugares, entre ellos, Arizona y Nuevo 
Méjico. Los compuestos naturales de cobre son muy numerosos, existen minerales 
oxidados y sulfurados (Moreno-Grau, 2003). 
Los minerales oxidados son los menos extendidos, los más importantes son: 
Cuprita, Cu2O, u óxido rojo; melaconita (óxido negro); malaquita, Co3Cu.Cu(OH)2 
(carbonato verde hidratado); azurita, 2CO3Cu.Cu(OH)2, (carbonato azul hidratado); 
crisocola (silicato hidratado) y atacamita (oxicloruro hidratado). Se explotan  en E.U.A., 
Chile, Zambia, Zaire y Extremo Oriente. 
Los minerales sulfurados son los más difundidos. El principal es la calcopirita o 
pirita cuprosa (sulfuro doble de cobre y de hierro), S2CuFe, cuyo contenido de cobre 
llega por lo general al 4%; los restantes minerales sulfurados explotados son la 
calcosina, Cu2S, la teatraedrita o (cobre gris), la bornita (cobre abigarrado), S3FeCu3 y 
la energita (sulfuros complejos), así como las piritas de hierro cuprosas; tales minerales 
sulfurados se explotan principalmente en E.U.A., Canadá, Zambia, Zaire y URSS. 
El cobre se encuentra en cantidad apreciable en las plantas que crecen en 
terrenos cupríferos; en las plumas de algunos pájaros y en la sangre de la sepia (azul 
cuando es arterial e incolora cuando es venosa), lo que demuestra que algunos animales 
asimilan este elemento. 
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Aunque la extracción de cobre data de la más remota antigüedad, la producción 
se mantuvo baja; hubo que llegar a comienzos del s.XX para su incremento (500.000t 
de metal contenido en 1.900); alcanzó 1 Mt en 1.914, 2 Mt en 1.939 y en la actualidad 
oscila alrededor de las 8 Mt. Por otra parte, se recuperan cantidades cada vez más 
importantes de los residuos. 
La URSS y E.U.A. son a la vez los principales países mineros (1,2 Mt de metal 
contenido) y metalúrgicos (1,2 y 1,0 Mt de cobre refinado). La casi totalidad del cobre 
norteamericano proviene del Oeste, donde existen considerables reservas de mineral de 
bajo tenor (Arizona, nuevo Méjico, Utah y Montana); allí nacieron las más poderosas 
empresas, que se convirtieron en multinacionales: la Anaconda cooper co. Y la Phelps 
Dodge corp. en 1.895, la Kenne-cott cooper corp. en 1.915. En la URSS, las minas y la 
industria están agrupadas en los Urales centrales, en torno a Sverdlovsk, y en Kazajstán, 
en la región del lago Baljash. 
En Europa occidental y Japón, la producción de cobre refinado (1,5 Mt y 1,0 Mt) 
es muy superior a la producción minera (150.000 t y 50.000 t), grupo de países también 
importadores de metal fundido e incluso de metal refinado,  ya que su consumo es 
mucho más elevado (2,7 Mt y 1,3 Mt). En Europa, excepto en el caso de las pequeñas 
fábricas próximas a los yacimientos, la industria se desarrolla en las grandes regiones 
manufactureras y cerca de las grandes ciudades (Inglaterra central y Londres; Amberes, 
Rhur); en Japón la industria esta implantada en los puertos, especialmente en las costas 
del mar Interior. 
El mercado internacional está surtido por un grupo de estados productores cuyas 
riquezas han sido explotadas por empresas multinacionales, norteamericanas o 
europeas. Sin embargo, en Zaire, Zambia y en Chile, estas empresas han sido 
reemplazadas por empresas nacionales. 
El crecimiento de la producción canadiense (700.000 t, especialmente en Quebec 
y en Ontario) y australiana (250.000 t especialmente en Queensland) ha sido rápido. Por 
el contrario, la extracción se ha estancado en Zaire (450.000 t; en Shaba), y en Zambia 
(700 t; principales yacimientos en Cooper Belt). Al mismo tiempo, la producción se ha 
recobrado en Chile (1 Mt-1,2 Mt según oscilaciones del mercado, principalmente en la 
explotaciones de Chuquicamata, El Salvador y El Teniente), y en Perú (340.000 t). En 
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este último país el cobre se funde sobre el terreno, pero se refina una proporción mucho 
menor (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.4.2. OBTENCIÓN. 
I. Tratamiento de los minerales sulfurados. 
El método consiste en separar el hierro del cobre por vía seca, utilizando por una 
parte la gran afinidad del cobre para el azufre y, por otra, la del hierro para el oxígeno. 
El mineral, enriquecido por flotación, sufre sucesivamente: una tostación 
oxidante parcial, que transforma en óxido parte del sulfuro de hierro; una fusión 
escorificante en horno de reverbero o en horno de cuba en contacto con sílice (ganga, 
fundente o revestimiento del aparato) que permite eliminar hierro en forma de escoria 
silícea. 
Más recientemente se han desarrollado nuevos procedimientos, que se basan en 
la fusión acelerada del os concentrados sulfurados en medios oxidantes. Estos 
procedimientos permiten una fuerte reducción del consumo de combustible, así como la 
recuperación del SO2 sobrante, que sirve para la producción de ácido sulfúrico. Después 
de la fusión queda una sustancia metálica (mata) enriquecida con alrededor de un 40% 
de cobre; un convertidor permite separar totalmente el sulfuro de hierro de la mata para 
obtener el cobre bruto (cobre esponjoso). 
Los convertidores, antaño con revestimiento silíceo, han sido reemplazados por 
convertidores con revestimiento básico de óxido de hierro Fe3O4, limitando así el 
desgaste de aquél; la sílice, destinada a escorificar el hierro, se adiciona al baño en 
forma de mineral silíceo. El tratamiento de los minerales sulfurados pobres, con menos 
de un 3% de cobre utiliza el método por vía húmeda (lixiviación), precipitando el cobre 
por el hierro en una solución de cloruro o de sulfato de cobre. 
II. Tratamiento de los minerales oxidados. 
El método por vía seca se practica en horno de cuba, por reducción del mineral fundido 
en presencia de carbono; la adición de fúndente (alúmina o cal) permite eliminar la 
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ganga del mineral en forma de escoria. Existe un método por vía húmeda, poco 
empleado, análogo al utilizado para los minerales sulfurados. 
III. Afinado del cobre bruto. (Llamado corrientemente cobre blister o esponjoso por 
razón de las ampollas o burbujas formadas al desprenderse el anhídrido sulfuroso al 
final de la conversión). 
Dicho afinado presenta la doble ventaja de obtener cobre puro y de recuperar 
impurezas de interés, tales como: oro, plata, bismuto, etc, aunque en proporciones 
reducidas (1 al 2 % como máximo). 
El afinado por vía seca en horno de reverbero permite, al oxidar gran parte de las 
impurezas, obtener cobre que contiene por lo menos un 99,5% de metal puro. 
El afinado electrolítico permite obtener cobre de pureza superior al 99,5%; el 
cobre bruto colado en ánodos en forma de placas, es electrolizado con una solución de 
sulfato de cobre ácido (procedimiento con ánodos solubles); el cobre puro se deposita 
en los cátodos que ulteriormente son refundidos para construir lingotes (Babor e Ibarz, 
1973). 
 
3.9.4.3. PROPIEDADES. 
Elemento simple perteneciente al grupo IB de la tabla periódica, de símbolo Cu, 
número atómico 29 y masa atómica 63,54. Su punto de ebullición es de 2.310ºC y su 
punto de fusión 1.083ºC. Cristaliza en el sistema cúbico. 
Es un metal pesado, blando, dúctil y maleable, de color rojo parduzco y 
excelente conductor del calor y de la electricidad, del que se conocen dos isótopos 
estables y seis radiactivos. Químicamente presenta tres estados de oxidación: +1, +2 y 
+3. A temperaturas elevadas reacciona con el oxígeno, con el fósforo y con el azufre. 
Entre sus compuestos destacan el nitrato de cobre, utilizado como insecticida y 
como mordiente, y el sulfato de cobre, pigmento empleado en pintura y en la 
fabricación de pilas eléctricas. 
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Las aplicaciones del cobre se benefician de su alta conductividad térmica y 
eléctrica. Se fabrican de cobre: cables e hilos eléctricos para conducciones o para el 
devanado de motores eléctricos, alambiques, calderas y otros utensilios. Por su 
resistencia a la corrosión se emplea también en forma de láminas para la construcción 
de cubiertas. El cobre se emplea también en la confección de canalizaciones de 
distribución interior de agua, sustituyendo progresivamente a otros materiales como el 
hierro galvanizado y el plomo en este campo (Babor e Ibarz, 1973). 
El cobre puede alearse con otros numerosos elementos metálicos. Las aleaciones 
de cobre con otros materiales merman su alta conductibilidad térmica y eléctrica; no 
obstante, las aleaciones permiten obtener características mecánicas o de fusión 
mejoradas, así como propiedades especiales de resistencia a la corrosión. Por orden de 
importancia industrial, las principales aleaciones del cobre son: latón, bronce, 
cuproaluminio, cuproniquel y alpaca. Junto a esas grandes familias de aleaciones, se 
encuentran las cuproaleaciones especiales, como el cuproberilio. Entre las aleaciones 
débiles del cobre, se encuentran el cobre a la plata (0,1%), cuya temperatura de 
recristalización aumenta en 100ºC (piezas para máquinas eléctricas o que deben sufrir 
un recalentamiento por soldadura débil); el cobre al cadmio (1%), para hilos telefónicos 
aéreos que soportan gran carga mecánica; el cobre al cromo (0,7%), de endurecimiento 
estructural por temple seguido de nueva fundición. El cobre al cromo sirve para fabricar 
electrodos de soldadura y es muy empleado en electrotecnia, el cobre al circonio (0,5%) 
es muy semejante al anterior. Se encuentran también aleaciones de cobre, silicio y 
níquel, con altas características mecánicas. El cuproplomo es una seudoaleación 
utilizada por sus cualidades de rozamiento. La “plata alemana” es una aleación de 
cobre, cinc y níquel (Moreno-Grau, 2003). 
El cobre sólo es atacado por los ácidos de carácter oxidante o por los que pueden 
formar con él complejos. La corrosión por el aire es superficial, porque el cobre se 
recubre con una capa protectora de carbonato básico. Su oxidación por el aire se 
intensifica en un medio ácido: el vinagre, los cuerpos grasos, que actúan así, pueden 
producir sales eméticas, lo que obliga a ciertas precauciones en el empleo de utensilios 
de cocina elaborados con cobre. El amoniaco determina también la oxidación por aire 
del metal, ya que produce un complejo amoniacal, el licor de Schweitzer, disolvente de 
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la celulosa. El cobre se oxida también tratado al rojo; en ese caso se ennegrece. Se 
quema en el cloro y en el vapor de azufre. 
El ión cobre es indispensable para las plantas, aunque en dosis muy débiles; este 
oligoelemento participa en la formación de ciertos encimas necesarios para la 
respiración normal de los vegetales verdes. Pero el cobre se convierte en tóxico cuando 
aparece en el suelo en proporciones elevadas: se fija en las moléculas de diversos 
encimas, a los que bloquea su actividad. Por otra parte, los compuestos organometálicos 
del cobre no siempre tienen el mismo umbral de toxicidad que el ión cobre en estado 
libre. 
El cobre es un oligoelemento indispensable para el buen funcionamiento y la 
constitución de los organismos animales. El límite máximo de este ión en el agua 
potable ha sido fijado por la OMS en 1mg/l; esta cifra, relativamente elevada, se explica 
por la buena actitud de los riñones par eliminar los excesos de cobre, lo que evita que se 
acumule en el organismo humano. 
El uso demasiado prolongado de tratamientos con sales de cobre, para combatir 
el mildiu de las uvas ha arruinado el suelo de algunos viñedos, que deben ser sometidos 
a un tratamiento previo de desintoxicación antes de ser nuevamente aptos para el cultivo 
(Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.4.4. ESENCIALIDAD. 
El cobre es indispensable para todas las formas de vida. Se sabe que la 
esencialidad de este elemento es debida a que juega un papel imprescindible en los 
procesos catalíticos enzimáticos, ya que es un componente esencial de múltiples 
enzimas, como las oxidasas. Dentro de este grupo de enzimas se encuentra la citocromo 
c oxidasa, que desempeña un papel fundamental en el metabolismo energético de la 
célula. También forma parte de la enzima superóxido dismutasa, responsable de la 
reducción del radical superóxido a agua oxigenada, un proceso de destoxificación que 
protege a la célula de la acción oxidante de dicho radical. Otra enzima de la que el cobre 
forma parte es la lisil oxidasa, que juega un papel importante en la síntesis de la elastina 
y del colágeno. 
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El cobre es un elemento esencial para el hombre porque interviene en el 
desarrollo de los huesos y del tejido elástico, en el funcionamiento del sistema nervioso 
central y en la síntesis de hemoglobina. Los estados carenciales del cobre son raros, 
dado lo distribuido de su presencia en los alimentos animales y vegetales, y son 
consecuencia en sus distintas manifestaciones de la pérdida de funcionalidad de estos 
sistemas enzimáticos (Jiménez e Idal, 2004). 
 El rango de concentración en el que cada elemento es necesario para el 
mantenimiento de la vida ha sido establecido mediante estudios de nutrición. Sin 
embargo, cuando se ingieren dosis elevadas se dificulta el normal funcionamiento del 
ser vivo. 
Las recomendaciones diarias según la Organización Mundial de la salud se 
estiman en 20µg/kg/día para adultos y en 50µg/kg/día para niños. Dada su gran 
distribución, es prácticamente imposible preparar una dieta que contenga menos de esta 
cantidad (Boulay y Edwards, 2000). 
 
3.9.4.5. FUENTES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN. 
 La contaminación ambiental por el cobre está relacionada con su producción y 
su utilización. La producción anual de cobre en el mundo es de 12 millones de 
toneladas, de las que se estima que un 16% corresponde al reciclaje. Los principales 
usos del cobre son la fabricación de equipamiento eléctrico, material de construcción 
(techumbres y tuberías), maquinaria industrial y aleaciones. 
 La aleación más antigua del cobre es el bronce, formada por dicho metal y 
estaño en la proporción de dos a uno, seguida por el latón, aleación de cobre y cinc. 
Aleado con níquel, el cobre se utiliza para la fabricación de monedas y como material 
de construcción resistente a la corrosión en agua de mar, por lo que se emplea en 
bombas submarinas, hélices de buques y material constructivo de plantas 
desalinizadoras. Otra aleación interesante del cobre el la conocida con el nombre de 
bronce de aluminio, utilizada como sustitutivo del oro en aplicaciones decorativas. 
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 En todos los usos mencionados, el cobre se encuentra en forma metálica, con un 
estado de oxidación 0. El cobre forma compuestos inestables en los que se encuentra 
con estado de oxidación +1, pero su estado de oxidación más frecuente es el +2, como 
en el sulfato de cobre, uno de los primeros compuestos utilizados como pesticida, para 
el control del “mildiu” de las vides. El uso demasiado prolongado de este tratamiento ha 
arruinado el suelo de algunos viñedos, que deben ser sometidos a un tratamiento previo 
de desintoxicación antes de ser nuevamente aptos para el cultivo. Las sales de cobre son 
usadas como fungicidas y algicidas. 
 El cobre presente en el medio ambiente tiende a formar enlaces con los 
componentes sólidos de los suelos y sedimentos. Esta tendencia es mucho más acusada 
en el cobre que en otros cationes divalentes. La distribución del cobre en los suelos es 
mucho menos sensible al efecto de pH que la de otros metales, ya que los aumentos de 
solubilidad de algunas formas inorgánicas, como los hidróxidos, propiciada por el 
aumento de la acidez, se ven contrarestados por la rápida formación de complejos 
insolubles. 
El cobre forma enlaces fuertes con la materia orgánica, por lo que tiende a 
asociarse con los limos y la fracción fina de los sedimentos. En presencia de materia 
orgánica, por tanto, el cobre es prácticamente inmóvil en el terreno. Ello implica que el 
cobre apenas se incorpora al lixiviado de residuos orgánicos, como los fangos de 
depuradora, cuando estos se aplican a los suelos con fines agrícolas.  
El cobre se adsorbe asimismo a las arcillas, óxidos e hidróxidos de hierro y 
manganeso, tanto en aguas superficiales como en el subsuelo. 
Las formas solubles de cobre más importantes en el medio natural son el catión 
divalente y el bicarbonato de cobre. En el rango de pH y concentración de carbonatos 
propios de las aguas naturales, la mayor parte del cobre disuelto está en forma de 
complejos con carbonatos. En medios aerobios, los precipitados de cobre más 
importantes son el hidróxido, Cu (OH)2, y los carbonatos malaquita (Cu2(OH)2CO3) y 
azurita (Cu3(OH)2(CO3)2). En medio anaerobio el cobre precipita como sulfuro u óxido, 
y puede producirse también la reducción a cobre elemental. 
El cobre presenta poca tendencia a la bioconcentración en organismos acuáticos, 
con la excepción de los moluscos filtrantes, especialmente las ostras, en las que el factor 
3. Antecedentes Bibliográficos 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
150 
de bioconcentración alcanza valores de 30.000. Sin embargo existen numerosos 
estudios que prueban que el cobre no está sujeto a biomagnificación en la cadena trófica 
(Babor e Ibarz, 1973; Moreno-Grau, 2003). 
 
3.9.4.6. FORMAS DE ABSORCIÓN, DISTRIBUCIÓN, 
METABOLISMO Y ELIMINACIÓN. 
Este elemento puede incorporarse al organismo a través de diferentes vías, entre 
las que podemos citar el aire, los alimentos y el agua, donde se encuentran de forma 
natural y como consecuencia de contaminaciones de distintos orígenes. El aire es una 
fuente relativamente pequeña de cobre, se estima que suministra 0,6 µg/día. En la 
mayoría de los casos la absorción diaria mayor de cobre es a partir de los alimentos, con 
un valor aproximado de 1500 µg/día. Mientras estos valores del aire y los alimentos son 
prácticamente constantes, su absorción a partir del agua varía considerablemente 
dependiendo de la calidad del agua consumida. Una absorción típica sería de 3000 
µg/día. La absorción a partir del agua de bebida podría suponer un problema, por lo que 
existen regulaciones para el contenido de cobre en el agua potable. 
Entre los alimentos más ricos en cobre se encuentran las ostras, hígados, setas, 
nueces y chocolate. Además, el contenido de este metal puede aumentar por la cesión de 
cerámicas y utensilios domésticos. 
 El agua de bebida contiene generalmente 0,1 mg/l. Si se acepta esta 
concentración como típica en el agua potable, ésta podría contribuir a la nutrición entre 
un 6 y un 10% de las necesidades diarias de cobre. No obstante, algunas aguas 
contienen niveles más elevados e incluso se han encontrado contribuciones del 40%. 
La absorción del cobre por vía gastrointestinal es un proceso regulado. Su 
transporte en sangre tiene lugar asociado a proteínas como la albúmina, con quien se 
enlaza débilmente tras la absorción. A continuación, la albúmina se reemplaza por otras 
proteínas plasmáticas con las que el cobre establece enlaces más fuertes, como la 
ceruloplasmina y la transcupreína. 
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 La absorción del cobre es del orden del 30% y es disminuida por altas ingestas 
alimentarias de hierro, molibdeno y zinc. Este elemento se almacena preferentemente en 
el hígado y la médula ósea, también en el riñón, músculo, corazón y cerebro. Una parte 
importante del cobre almacenado se encuentra asociado a la metalotioneína, si bien el 
cobre no posee el fuerte poder inductor de la síntesis de esta proteína característico de 
otros metales, como el cinc o el cadmio. La excreción del cobre tiene lugar 
fundamentalmente por vía biliar (Boulay y Edwards, 2000; Jiménez e Idal, 2004). 
 
3.9.4.7. TOXICIDAD Y CARCINOGENICIDAD. 
La toxicidad del cobre puede ser aguda y crónica. La toxicidad aguda se produce 
directamente por la ingestión de 10 a 20 mg de sal de cobre soluble en una sola toma, 
afectando a la sangre, el hígado, riñones y el cerebro. Con dosis más bajas, de 10 a 
15mg , se pueden presentar vómitos y dolor abdominal. La intoxicación crónica por 
cobre en humanos es rara, debido al propio mecanismo de regulación de su 
concentración en el cuerpo humano. Los individuos con la enfermedad de Wilson o 
Cirrosis Infantil son especialmente sensibles a sufrir los efectos crónicos del cobre. Se 
ha comprobado que el cobre es tóxico para algunos peces y algunas especies de 
fotoplacton. La magnitud de su toxicidad depende de la especie en cuestión y de su 
habilidad para regular su concentración (Boulay y Edwards, 2000). 
Aunque se han encontrado valores elevados de cobre, hierro y zinc en ciertos 
tumores provocados experimentalmente en animales de laboratorio por xenobióticos 
orgánicos, no ha sido demostrada la responsabilidad carcinogénica del cobre. (Jiménez e 
Idal, 2004). 
 
3.9.4.8. EFECTOS. 
Su deficiencia produce anemia, neutropenia y desmineralización ósea, mientras 
que la ingestión en exceso es tóxica. 
 Aunque no son frecuentes las intoxicaciones agudas por este metal, dadas sus 
propiedades eméticas y laxantes, se caracterizan por náuseas, vómitos, dolor de cabeza 
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y debilidad. Los casos más graves cursan con taquicardia e hipertensión que pueden ir 
seguidas por ictericia, anemia hemolítica, uremia y muerte. 
Tras la absorción, por vía gastrointestinal, de cantidades pequeñas pero repetidas 
pueden presentarse náuseas, salivación, dolor epigástrico, diarreas, vértigo, debilidad e 
ictericia. Así, se han observado vómitos y diarreas por consumo de té con 25 ppm. de 
cobre y se han descrito también erupciones cutáneas por ingestión de agua con 7,6 ppm. 
de este metal. 
 Un caso especial de intoxicación se produce en la enfermedad de Wilson, 
alteración congénita que afecta al metabolismo del cobre, en la que aparecen trastornos 
con la ingestión de concentraciones normales de este metal (Ortuño-Pacheco et al., 
2001; Jiménez e Idal, 2004). 
 La exposición aguda por ingestión de sales solubles de cobre, como el sulfato de 
cobre, que es usado como pesticida, puede producir necrosis hepática con resultado de 
muerte. 
 La exposición crónica al cobre por ingestión de alimentos conservados en 
recipientes de este metal se ha asociado a la aparición de lesiones hepáticas en niños 
(Boulay y Edwards, 2000). 
 
3.9.4.9. NORMATIVA. 
El Comité Mixto FAO/OMS establece la cantidad de 0,5 mg/Kg como ingestión 
máxima diaria admisible de cobre (Jiménez e Idal, 2004). 
 
 
3.9.5. CINC. 
3.9.5.1. HISTORIA Y ESTADO NATURAL. 
 La palabra cinc fue usada por primera vez por Paracelso en el siglo XVI, y se 
aplico a un metal que traían de las Indias Orientales con el nombre de tutanego. Sin 
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embargo, hasta principios del siglo XVIII no se conoció realmente el cinc como metal 
distinto, montándose fundiciones para su obtención. El procedimiento actual de 
tratamiento fue inventado por el abate Daniel Dony, químico liejense, a quien Napoleón 
I había otorgado la concesión de la mina de Moresnet a fin de que hallara el medio de 
extraer de la calamina el metal aislado. 
 El cinc se encuentra como sulfuro, blenda, SZn; carbonato, smithsonita, CO3Zn; 
óxido, cincita, ZnO; silicato, calamina, SiO4Zn2.H2O; y como óxido mixto complejo de 
cinc, manganeso y hierro, franklinita. La producción mundial de cinc se eleva a 6Mt 
frente a 1,86Mt en 1939. Esta dominada por Canadá (1,1 Mt) y la U.R.S.S: (1 Mt), muy 
por delante de Australia (0,7 Mt) y Perú (0,5 Mt), mientras que la aportación 
norteamericana ha descendido mucho (0,3 Mt); países productores medios son México, 
Japón y Suecia (0,25 Mt) y Polonia, Irlanda y España (0,17 Mt). La geografía de la 
producción de fundición es algo diferente, gracias a una instalación antigua en países 
poco o nada productores de mineral (Francia, Bélgica, R.F.A., Japón); los primeros 
países productores son la U.R.S.S., Japón, Canadá, seguidos de la R.F.A., E.U.A. y 
Francia (Babor e Ibarz, 1973; Moreno-Grau, 2003). 
 
3.9.5.2. OBTENCIÓN. 
 Se explotan dos tipos de minerales: los minerales oxidados, del tipo de la 
calamina (carbonato y silicato de cinc), en vías de agotamiento, y sobre todo los 
minerales sulfurados, del tipo de la blenda (sulfuro de cinc mezclado con sulfuro de 
plomo). El enriquecimiento del mineral se efectúa generalmente por flotación. Antes del 
tratamiento metalúrgico se procede a una calcinación para llevar los concentrados al 
estado de óxido. Los dos procedimientos de elaboración son: la vía seca (vía térmica o 
pirometalurgia), la primera que se utilizó y la más empleada en la producción durante 
un siglo, y la vía húmeda por electrólisis (o hidrometalurgia), que, durante los últimos 
treinta años, ha remplazado cada vez más a la vía seca (Babor e Ibarz, 1973). 
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3.9.5.3. PROPIEDADES. 
 El cinc es un metal blanco cristalino, quebradizo a la temperatura ordinaria, pero 
maleable entre 120º y 150ºC, de manera que puede ser laminado entre rodillos calientes, 
manteniendo después su flexibilidad al enfriarse. De 200º a 300ºC se vuelve de nuevo 
quebradizo. Funde a 419,4ºC y hierve a 907ºC. La forma granulada, granalla de cinc, 
que se usa en el laboratorio, se obtiene vertiendo el cinc fundido, en  chorro delgado, en 
agua fría. 
 El metal es químicamente activo, y desplaza el hidrógeno de los ácidos diluidos, 
aunque su acción es muy lenta cuando es puro. El cinc es un metal reductor anfótero. Su 
poder reductor se pone en evidencia por medio de una oxidación fácil y su papel 
anfótero por su ataque con bases concentradas. Desplaza de sus soluciones salinas los 
metales menos electropositivos  como el cobre, el plomo o la plata. No se altera en el 
aire seco, pero en el húmedo se oxida, recubriéndose de  una película adherente de 
carbonato básico que lo protege de toda acción ulterior. Calentado suficientemente en el 
aire, arde con llama verdosa, dando óxido de cinc blanco. El cinc es soluble en los 
álcalis a ebullición, dando cincatos solubles. 
 Aunque el cinc es un metal muy activo y se oxida rápidamente en el aire, la capa 
molecular de óxido de cinc que se forma impide toda corrosión ulterior. Debido a ello, 
el cinc se usa en la protección contra la corrosión atmosférica, se utiliza comúnmente 
para techados, canalones y cornisas ya que forma una capa protectora de carbonato 
básico. Protege eficazmente al acero, aislándolo físicamente de la atmósfera y 
desempeñándo, a su vez, una función de ánodo propicio (protección catódica de las 
estructuras en el agua del mar, en el agua dulce o al sol). El revestimiento de los metales 
con cinc se puede efectuar mediante inmersión en un baño se fusión  (galvanización en 
caliente), por pulverización (metalización), por difusión (sherardización), por 
electrólisis (cincado electrolítico) o con pinturas ricas en cinc. 
 Las aleaciones de cinc han adquirido una gran importancia industrial debido a 
sus propiedades especiales, cuya regularidad se ha conseguido gracias a la elaboración 
de cinc de alta pureza. Son las aleaciones binarias cinc-aluminio y ternarias cinc-
aluminio-cobre. Como elemento de adición, el cinc forma parte de la composición de 
aleaciones de cobre (latones y alpacas) y aluminio (aleaciones ligeras Al-Zn-Mg con un 
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4 a 8% de cinc). El cinc se emplea también en fotografía y en la industria eléctrica como 
elemento de pilas secas (Babor e Ibarz, 1973; Moreno-Grau, 2003). 
 
3.9.5.4. ESENCIALIDAD. 
 Es un micronutriente esencial, necesario como integrante de más de 200 enzimas 
entre las que se encuentran oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas 
y ligasas de las que es cofactor. Es asimismo un componente funcional de distintas 
proteínas implicadas en la expresión y la regulación de la actividad genética. Con la 
histidina y la cisterna, el cinc forma complejos tetraédricos, conocidos con el nombre de 
dedos de cinc, que se enlazan a regiones específicas de ADN y aparecen en varios 
factores de transcripción, como los receptores de las hormonas esteroides y la 
polimerasa. 
El cinc es un elemento esencial para el desarrollo y funcionamiento del sistema 
nervioso y es también necesario en el metabolismo de la vitamina A. Por otro lado, 
interacciona con otros metales en el organismo. Así, los niveles plasmáticos de cinc y 
cobre presentan comportamientos opuestos. La ingestión de grandes dosis de cinc 
provoca deficiencia en cobre y viceversa. El cinc influye en el metabolismo del calcio, 
ya que es necesaria la presencia de cinc para la mineralización normal de los huesos 
(Moreno-Grau, 2003). 
Se le considera como uno de los elementos menos peligrosos. El cinc es 
indispensable para todas las formas de vida. El rango de concentración en el que cada 
elemento es necesario para el mantenimiento de la vida ha sido establecido mediante 
estudios de nutrición. Sin embargo, cuando se ingieren dosis elevadas se dificulta el 
normal funcionamiento del ser vivo (Jiménez e Idal, 2004). 
 
3.9.5.5. FUENTES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN. 
Las menas más importantes de cinc son la blenda o escalerita (ZnS), la 
smithsonita (ZnCO3) y la hemimorfita (ZnSiO4). En todos sus compuestos el cinc 
presenta el estado de oxidación +2. 
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El cinc posee importantes aplicaciones industriales. Aproximadamente la mitad 
del cinc metal de destina a la fabricación de acero galvanizado, que posee un 
recubrimiento externo de cinc como protección contra la corrosión. La película externa 
de cinc se deposita por inmersión de la pieza de acero en cinc fundido, de forma 
electrolítica o por proyección de cinc pulverizado. 
Otra aplicación importante del cinc es la fabricación de ánodos de sacrificio para 
la protección anticorrosión de componentes metálicos en múltiples aplicaciones: 
tuberías y tanques enterrados, buques, plataformas marinas y materiales de 
construcción. 
El material cinc se utiliza asimismo en pilas y baterías eléctricas. Las primeras 
pilas secas constaban de un ánodo de cinc y cátodo de carbono, inmersos en una pasta 
alcalina de cloruro amónico. Estas pilas siguen utilizándose en la actualidad: son baratas 
y se consideran deseables desde el punto de vista ambiental, ya que no incluyen en su 
composición ningún metal tóxico. 
La aleación de cinc más importante cuantitativamente es el latón, compuesto por 
un 33% de cinc y un 67% de cobre, aunque también encuentran múltiples usos las 
aleaciones de cinc, cobre y níquel y el prestal, una aleación de cinc (78%) y aluminio 
(22%) fácil de moldear y dura como el acero. 
Otra aplicación importante del cinc es la preparación de las aleaciones para 
moldeo. La más utilizada contiene un 4% de aluminio (zamak), con la que se fabrican 
piezas de fundición a presión. 
En forma de óxido, el cinc se utiliza en la industria del caucho y de pigmentos. 
En forma de sulfuro, con trazas de otros metales, se utiliza en aplicaciones electrónicas 
entre las que destacan las pantallas de televisión y de rayos X. También se utiliza en las 
lámparas fluorescentes. 
El cinc introducido en el medio ambiente atmosférico está siempre asociado a la 
forma particulada, por lo que su comportamiento depende fundamentalmente del 
tamaño y densidad de partícula y de la eficacia de los procesos de deposición. 
En suelos y aguas, el cinc tiende a adsorberse a la fracción sólida, especialmente 
a la materia orgánica, arcillas, óxidos e hidróxidos de hierro y manganeso. También 
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forma complejos con la materia orgánica disuelta, como los ácidos húmicos. El 
producto de solubilidad del hidróxido es 6,86.10-17 a 25ºC. 
La movilidad del cinc aumenta considerablemente al descender el pH, ya que 
aumenta su solubilidad y el grado de disociación de los complejos orgánicos, y 
disminuye su adsorción a las superficies de la matriz sólida. Por tanto, el cinc puede 
incorporarse al lixiviado y desplazarse hacia las aguas subterráneas fundamentalmente 
en medios ácidos, como los encontrados en residuos mineros. 
La movilidad del cinc también aumenta en aguas salobres, debido a la 
competencia con otros cationes, como los alcalino-térreos, por los centros adsorbentes, 
interacciones que tienen como resultado la desorción del cinc. En medios reductores el 
cinc precipita en forma de sulfuro, muy insoluble, lo que limita drásticamente su 
movilidad. 
Las plantas no concentran el cinc a niveles superiores a los encontrados en los 
suelos en los que se desarrollan. 
No se ha detectado la bioconcentración de cinc en organismos terrestres 
(invertebrados y mamíferos), aunque si en organismos acuáticos filtrantes, como las 
ostras (3.000), lo que se explica por su alimentación basada en la acumulación de 
partículas en suspensión. Sin embargo, otros organismos filtrantes, como los mejillones, 
presentan valores mucho más modestos del factor de bioconcentración (60) (Moreno-
Grau, 2003). 
 
3.9.5.6. FORMAS DE ADSORCIÓN, DISTRIBUCIÓN, 
METABOLISMO Y ELIMINACIÓN. 
 El cinc se absorbe por vía gastrointestinal en un proceso regulado en el que 
intervienen transportadores específicos. 
 En la sangre, el cinc se encuentra ligado a la albúmina (aproximadamente el 
65%) y otras proteínas plasmáticas (α2-macroglobulina y transferrína). La principal ruta 
de excreción del cinc es la bilial, seguida por la excreción urinaria y, en menor grado el 
sudor. 
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 La concentración de cinc en los distintos tejidos del organismo es muy desigual, 
las mayores concentraciones se alcanzan en el sistema reproductor masculino, 
especialmente la próstata. También se alcanzan concentraciones elevadas de cinc en el 
músculo, el hígado, el riñón, el páncreas y la tiroides. 
 El cinc induce la síntesis de metalotioneína, con quien forma complejos en las 
células de la  pared intestinal durante su absorción, y también se encuentra complejado 
con esta proteína en los distintos tejidos. El tiempo de vida media del cinc en el cuerpo 
humano es de 162-500 días (Moreno-Grau, 2003). 
Este elemento puede incorporarse al organismo a través de diferentes vías, entre 
las que podemos citar los alimentos y el agua, donde se encuentran de forma natural y 
como consecuencia de contaminaciones de distintos orígenes. 
 Las fuentes alimentarias que suministran zinc son principalmente las ostras, 
carne e hígado de ternera y cordero, algunos pescados como el arenque, levadura de 
cerveza, la mayoría de los quesos y legumbres. Su concentración en el agua potable es 
baja, oscilando entre 0,01 y 1 mg/l. En EE.UU. el agua puede suministrar 
aproximadamente un 3% de los requerimientos diarios, suponiendo una concentración 
media de 200 ug/l. Sin embargo, algunas aguas contienen niveles elevados de este metal 
pudiendo contribuir incluso con un 20%. 
 La absorción gastrointestinal es del 20 al 30%, si bien existen factores que la 
condicionan. Así, se ve favorecida por los aminoácidos cisteína, metionina e histidina, 
por los azúcares fructosa y lactosa y por la vitamina C. Por el contrario es entorpecida 
por dosis elevadas de fitatos, fósforo, cobre, manganeso, hierro y estaño. Se acumula en 
hígado, páncreas, riñones y próstata. 
 La presencia de zinc en una amplia variedad de enzimas demuestra su 
importante papel en el metabolismo. La Food and Nutrition Board de la Academia 
Nacional de Ciencias recomienda una ingesta diaria de este elemento de 15 mg para 
adultos (Jiménez e Idal, 2004). 
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3.9.5.7. TOXICIDAD Y CARCINOGENICIDAD. 
A pesar de ser el cinc un elemento esencial para el hombre, a dosis elevadas 
resulta tóxico para el mismo. La exposición aguda por ingestión a cinc es poco común. 
La mayor parte de las intoxicaciones alimentarías producidas por este metal se han 
debido al uso de recipientes de hierro galvanizado en los que los ácidos que contienen 
los alimentos reaccionan con el zinc, formando sales solubles que son irritantes para el 
tracto digestivo. 
Asimismo, se han señalado casos de intoxicación originados por consumo 
prolongado de agua que ha estado en contacto con tuberías y recipientes galvanizados  
(Jiménez e Idal, 2004). 
No se han descrito efectos adversos sobre el hígado y el riñón, ni efectos 
hematológicos como resultado de la ingestión de dosis elevadas (12g en un periodo de 2 
días). La ingesta de cinc en la dieta de las sociedades occidentales es de unos 12-15 mg 
diarios. 
La inhalación profesional de humos desprendidos en el calentamiento de cinc a 
altas temperaturas (930ºC), como ocurre durante la soldadura de planchas galvanizadas, 
produce la llamada fiebre de los fundidores, que constituye el efecto tóxico más 
importante del cinc. 
Los vapores de óxido de cinc desnaturalizan las proteínas de las células 
bronquiales y alveolares. Se cree que forman complejos proteicos con cinc, que pasan a 
la sangre y provocan las manifestaciones clínicas, consistentes en fiebre alta (40ºC), 
escalofríos, fatiga, dolores musculares y torácicos y, a veces, confusión mental, 
alucinaciones y convulsiones. 
El cinc se encuentra incluido en el grupo D, no clasificable respecto a su 
actividad cancerígena, por la USEPA, ya que tanto la evidencia obtenida en personas 
como en animales se considera inadecuada (Moreno Grau, 2003). 
 La toxicidad de este elemento se potencia por la presencia de cobre y níquel. Sin 
embargo, hay que resaltar que el zinc tiene un papel antitóxico muy importante como 
antagonista metabólico del cadmio (Jiménez e Idal, 2004). 
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3.9.5.8. EFECTOS. 
 Aunque el cinc se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, se cree 
que aproximadamente la mitad de la población mundial presenta riesgo de desarrollar 
enfermedades carenciales debido al predominio en la dieta de cereales y legumbres, con 
un elevado contenido en ácido fítico, que forma fitato de cinc insoluble que impide la 
absorción intestinal del metal. 
 También sufren este riesgo las poblaciones cuya dieta está basada en el consumo 
de tubérculos, como la patata, que contiene niveles muy bajos de cinc. Los primeros 
casos de estados carenciales de cinc en la diera se identificaron de forma inequívoca en 
Irán en 1968, y posteriormente en Egipto (Moreno-Grau, 2003). 
Su carencia provoca disminución del crecimiento, hipogonadismo marcado y 
piel áspera y seca. Entre los síntomas de toxicidad se incluyen vómitos, deshidratación, 
desequilibrio electrolítico, dolor abdominal, letargo, mareos y pérdida de coordinación 
muscular. Dosis diarias de 150 mg interfieren con el metabolismo del cobre y del hierro 
(Jiménez e Idal, 2004). 
 
 
3.9.6. MANGANESO. 
3.9.6.1. HISTORIA Y ESTADO NATURAL. 
Los antiguos conocieron diversos compuestos de manganeso, que emplearon 
para decolorar el vidrio, con el nombre de magnes. Se consideraron compuestos de 
hierro hasta 1.740 en que Pott mostró que la pirolusita o manganesa, usada en la 
fabricación del vidrio, no contenía hierro. Scheele, en 1.774, usó la pirolusita en sus 
investigaciones sobre el cloro. Fue aislado por primera vez por J.G. Gahn, en 1774, por 
reducción de la pirolusita (MnO2), y fue llamado manganeso para distinguirlo del 
magnesio, elemento que es obtenía de la magnesia alba. 
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 El manganeso no se encuentra libre en la naturaleza. Su mineral más importante 
es el dióxido, pirolusita MnO2, cristaliza en prismas ortorrómbicos de color gris oscuro, 
por sus propiedades oxidantes se emplea, con el nombre de jabón de vidrieros, para 
blanquear el vidrio ennegrecido por diversas materias carbonosas o como 
despolarizador en la pila eléctrica Leclanché. Se utiliza también en la fabricación de 
aceites secantes. La braunita, Mn2O3, es débilmente básica, al ser el manganeso 
trivalente es poco estable y fuertemente hidrolizable. Otros minerales de manganeso: la 
manganita, Mn2O3.H2O; la hausmanita, Mn3O4; la blenda de manganeso, SMn; el 
protóxido, MnO. Los minerales de hierro se consideran manganíferos si contienen más 
de un 5% de manganeso. 
 La producción mundial permanece desde de mediados de los años setenta algo 
por debajo de 10 Mt. La URSS (3 Mt) y la República de Sudáfrica (2 Mt) producen 
alrededor de la mitad. Otros productores importantes del mineral son Brasil, Gabón, 
Australia, India, China y México (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.6.2. OBTENCIÓN. 
El manganeso puro se obtiene por: 
1º. Reducción aluminotérmica del óxido mezclado con polvo de aluminio 
(procedimiento Goldshmidt), en un crisol protegido con alúmina; así se obtiene un 
manganeso puro exento de carbono. 
2º. Electrólisis del cloruro o del sulfato de manganeso, con ánodo insoluble de plomo o 
de grafito y cátodo de acero inoxidable. Este procedimiento da un manganeso de una 
pureza del 99,8%. 
3º. Destilación en el vacío del manganeso aluminotérmico, lo cual permite un afino del 
metal hasta una pureza de 99,98%. 
 Si bien el manganeso puro en estado metálico se prepara solamente en 
cantidades muy limitadas, se elaboran, por el contrario, gran número de toneladas de 
aleación de hierro y manganeso, reduciendo en horno eléctrico una mezcla de pirolusita 
y de óxidos de hierro en presencia de carbón y de óxido de carbono. Así se obtienen los 
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ferromanganesos (con un 30 a 80% de manganeso y de 7 a 8 % de carbono) y los 
spiegels, cuyo tanto por ciento de manganeso es inferior a un 25% y el de carbono a un 
5% (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.6.3. PROPIEDADES. 
 Es un sólido de color blanco grisáceo y brillante. Se combina por acción del 
calor con la mayor parte de los no metales y es más oxidable que el hierro, lo que 
permite emplearlo en la metalurgia del hierro para eliminar diversas impurezas; 
descompone el agua a 100ºC y se disuelve en los ácidos. 
 El manganeso pertenece al grupo de los metales de transición ya que cuenta con 
las características químicas siguientes: presencia de varios grados de oxidación y 
formación de iones hidratados. Muy reactivo, se asemeja mucho al hierro. Presenta 
todas las valencias de 1 a 7. Los óxidos de valencia 2 y 3 son básicos; los de valencia 4, 
6 y 7 son anhídridos de ácidos. Su número atómico es 25, su masa atómica 54,938, su 
temperatura de fusión 1.244ºC, su temperatura de ebullición 1.962ºC. 
 El manganeso no tiene aplicaciones industriales en estado metálico. Se emplea 
sobre todo en la fabricación de aleaciones con el hierro y el cobre, y en forma de 
ferromanganeso o spiegel, para la desulfuración de la fundición en el alto horno y la 
desoxidación del acero en el transcurso de la conversión de la fundición en acero 
mediante el convertidor, el horno de reverbero o el horno eléctrico. El manganeso entra 
también, en un porcentaje de hasta un 0,6%, en la composición de los aceros ordinarios 
o débilmente aleados. 
 Los aceros al manganeso tienen un contenido en manganeso comprendido entre 
1 y 1,5% con un 0,35 de carbono en general; el manganeso favorece el temple en los 
aceros para herramientas. Con un contenido más elevado de carbono, desde 0,8 a 1% y 
algo de cromo y de volframio, los aceros al manganeso constituyen los aceros llamados 
indeformables al temple, muy útiles en la fabricación de herramientas y de piezas que 
no deben sufrir ninguna deformación durante el tratamiento térmico. 
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 Los aceros al manganeso-silicios, gracias a sus propiedades elásticas, permiten 
la confección de resortes de chapas, así como de árboles de maquinaria y cigüeñales 
(0,7% de manganeso y 1,5% de silicio). Existen también los aceros al manganeso –
silicio-cromo y al manganeso-cromo. 
 El acero Hadfield, cuyo contenido en manganeso es de un 13 a un 14%, posee, 
después del tratamiento, importantes propiedades de resistencia al choque y sobre todo 
al desgaste. Por ser difícil de trabajar, se emplea generalmente en forma de colada para 
la confección de piezas de machacadoras, de raíles para vías de maniobras, de arados, 
de placas de blindado, etc. 
 Los aceros inoxidables al manganeso, estudiados durante la segunda guerra 
mundial a causa de la escasez de níquel, fueron utilizados en forma de chapas (8 a 15% 
de cromo y 10 a 15% de manganeso). En la actualidad, un tipo de acero inoxidable 
austenítico para calderas y aparatos de presión contiene de 6,5 a 8,5 % de manganeso. 
 Los cupromanganesos, cuya aleación más corriente es la manganina (80 a 85 % 
de cobre, 15 a 20 % de manganeso, 2 a 5 % de níquel), sirven para confeccionar 
resistencias eléctricas de precisión y resistencias calefactoras, debido a su escasa 
conductividad eléctrica, estable en un amplio campo de temperaturas. El manganeso 
forma parte también de la composición de la mayor parte de las aleaciones 
cuproalumínicas y de cuproníqueles, caracterizadas por su firmeza a la corrosión 
marina. 
 Asimismo, el manganeso se utiliza en la metalurgia del aluminio. Con un 
porcentaje de 1 a 1,5%, asociado o no asociado al magnesio, el manganeso da origen a 
una familia de aleaciones de aluminio de características mecánicas mejores que el 
aluminio no aleado, fáciles de moldear, soldables y resistentes a la corrosión. Incluido 
en menos del 1% en las aleaciones aluminio-magnesio, mejora la soldabilidad, la 
firmeza ante el calor y la resistencia a la corrosión. Se encuentra igualmente en las 
aleaciones aluminio-silicio-magnesio a fin de aumentar su tenacidad. 
 El manganeso es un elemento químico poco abundante en las rocas madres, que 
resulta muy reciclado por la vegetación y puede así acumularse en determinados 
horizontes humíferos de los suelos con fuerte actividad biológica. Empleado como 
fertilizante, se le considera como un oligoelemento para las plantas cultivadas. Las 
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carencias de manganeso en las plantas sensibles -remolacha azucarera, cereales- se ven 
favorecidas por un exceso de calcio en los suelos (suelos calcáreos, encalados 
excesivos). Los encalados razonados y el aporte de sulfato de manganeso en suelos 
calcáreos son técnicas utilizadas para corregirlas o prevenirlas. 
 El manganeso ha sido utilizado en estado coloidal, como antiinfeccioso, y, en 
estado de sales (carbonato, cloruro, lactato, óxido o sulfato), como acelerador de los 
metabolismos celulares, y ha sido prescrito para el tratamiento de las anemias y las 
astenias. El permanganato de calcio o de potasio es un oxidante enérgico de las materias 
orgánicas. Se emplea a menudo como antiséptico y desinfectante de las heridas y para la 
depuración de las aguas (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.6.4. ESENCIALIDAD. 
El manganeso es indispensable para los mamíferos pero, al igual que otros 
metales esenciales, a dosis elevadas se dificulta el normal funcionamiento del ser vivo. 
Se sabe que la esencialidad de este elemento es debida a que juega un papel 
imprescindible en los procesos catalíticos enzimáticos. Actúa como cofactor de varias 
enzimas, participando en el metabolismo de carbohidratos, lípidos.... Es un activador de 
enzimas en competencia con el magnesio, al cual puede sustituir sin pérdida de 
actividad catalítica. 
 La OMS recomienda una ingesta para adultos de 2-3 mg/día, mientras que la 
Food and Nutrition Board de la Academia Nacional de Ciencias de EE.UU. recomienda 
de 2,5-5 mg/día (Jiménez e Idal, 2004). 
 
3.9.6.5. FUENTES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN. 
 Usos y exposición: 
· Extracción y transporte de minerales. 
· Trabajos de joyería con rodocrosita. 
· Industria metalúrgica. 
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· Soldaduras. 
· Fabricación de pilas secas. 
· Industria química. 
· Fabricación de derivados orgánicos de manganeso. 
· Envasado de las escorias de los convertidores. 
· Sustituto del plomo en gasolinas. 
 
3.9.6.6. FORMAS DE ABSORCIÓN, DISTRIBUCIÓN, 
METABOLISMO Y ELIMINACIÓN. 
Este elemento puede incorporarse al organismo a través de diferentes vías, entre 
las que podemos citar los alimentos y el agua, donde se encuentran de forma natural y 
como consecuencia de contaminaciones de distintos orígenes. 
 Los alimentos más ricos en manganeso son los frutos secos, cereales y 
legumbres. Sólo se absorbe un 3% del ingerido. La absorción tiene relación inversa con 
el nivel de calcio y de hierro en la dieta y directa con el nivel de potasio. 
 El agua de bebida suponiendo una ingesta normal de 2 litros/día, podría 
suministrar de 0,040 a 0,064 mg. Incluso la mayor de estas cantidades está por debajo 
del 3% aportado por las fuentes dietéticas usuales. No obstante, algunos tipos de agua, 
de forma aislada, pueden contener niveles muy superiores de este elemento, con lo cual 
contribuyen en la misma proporción que los restantes alimentos a la ingestión de 
manganeso. 
El manganeso juega un importante papel, como protector, en ciertos tipos de 
cáncer al ser componente de la superóxido dismutasa. Recientemente se ha sugerido que 
su presencia en el agua potable está en relación inversa con la mortalidad 
cardiovascular. 
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La medición del manganeso en la orina no constituye un parámetro fiable dado 
que este metal se excreta fundamentalmente por materia fecal. No obstante se puede 
determinar valor normal en orina: a 3 mg/g de creatinina (Jiménez e Idal, 2004). 
 
3.9.6.7. TOXICIDAD Y CARCINOGENICIDAD. 
La ingestión excesiva de manganeso conduce a un estado de intoxicación 
denominado “manganismo” (Jiménez e Idal, 2004). 
La intoxicación aguda produce neumonía química  y se ha observado en 
trabajadores expuestos a la escoria de Thomas y en minas de manganeso. 
En la exposición crónica, la diana es el Sistema Nervioso Central, donde 
predomina la lesión del cuerpo estriado. Esto se traduce por la aparición de un Síndrome 
de Parkinson o Parkinsonismo mangánico. 
 Para los trabajadores expuestos se recomienda, como principal método de 
diagnóstico precoz de las lesiones ocasionadas por el Manganeso, examen neurológico 
y psiquiátrico periódico. Mediante estos exámenes podrán detectarse los efectos 
característicos que produce la intoxicación. 
 
3.9.6.8. EFECTOS. 
 Su carencia produce retraso en el crecimiento, disfunciones reproductoras, y 
ataxia. 
 El “manganismo” se produce, sobre todo, en los obreros que manipulan este 
metal y se manifiesta con alteración mental, astenia, anemia no específica y paresia. 
 Con excepción de un incidente aislado, no se han detectado casos de 
intoxicaciones por manganeso proveniente de agua potable. En 1941, en Japón, se 
atribuyó una enfermedad, similar a la encefalitis, al consumo de un agua de pozo que 
contenía concentraciones de 14 mg/l de este elemento. 
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 Según Lozano Sánchez y col., actualmente el interés sobre el manganeso se 
centra en su papel en el metabolismo cerebral, que resulta afectado tanto por su déficit 
como por su exceso (Jiménez e Idal, 2004) 
Los efectos característicos de la intoxicación por manganeso son: Fatiga, 
debilidad, dolor muscular, temblor de los dedos, dificultad en la motricidad fina, 
tartamudeo, voz ronca, dificultad al orinar e impotencia, parkinsonismo mangánico, 
nerviosismo, irritabilidad, insomnio, pérdida de la memoria, hiperactividad motora, 
euforia, agresividad, depresión. 
 
 
3.9.7. HIERRO. 
3.9.7.1. HISTORIA Y ESTADO NATURAL. 
 El hierro es uno de los siete metales conocidos desde los tiempos más remotos. 
El hierro forma el 5,06% del la litosfera y el 39,76% de toda la Tierra al estar formado 
el núcleo de esta con un aleación de hierro-níquel. Su símbolo era el escudo y la lanza 
(♂) de Marte, el dios de la guerra. Aunque el hierro no se encuentra en estado libre en la 
Naturaleza, la facilidad con que sus compuestos se reducen por el carbón y la 
abundancia de sus compuestos en rocas y terrenos hizo posible su pronto 
descubrimiento y su aplicación a la fabricación de herramientas y armas. 
 Los métodos de fundir hierro se suponen originarios del Extremo Oriente. Los 
romanos desarrollaron una industria siderúrgica en España. Las fraguas se introdujeron 
en Alemania a mediados del siglo XIV, y en Inglaterra hacia el año 1.500. El carbón de 
madera fue el primer reductor utilizado; mas tarde se emplearon la hulla y el cok. 
 En algunas rocas basálticas se encuentran pequeñas cantidades de hierro nativo. 
Aleado con 3-8 % de níquel, forma parte de muchos meteoritos. Sus minerales más 
importantes son los óxidos y el carbonato. El oxido férrico, Fe2O3, esta muy difundido 
como hematites roja, hierro oligisto o hierro especular. El óxido férrico hidratado, 
Fe2O3.nH2O, donde n representa una cantidad variable de agua (aproximadamente 1,5), 
forma la hematites parda y la limonita. La magentita, Fe3O4, se llama piedra imán  u 
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óxido de hierro magnético. El carbonato de hierro, CO3Fe, se encuentra como siderita. 
Las piritas, S2Fe, muy abundantes, se usan para suministrar el azufre a la fabricación del 
ácido sulfúrico, y el Fe2O3 formado en la tostación empieza a beneficiarse para la 
obtención del hierro (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.7.2. OBTENCIÓN. 
 En la prehistoria el hierro se obtenía directamente del mineral, reduciéndolo en 
hornos bajos mediante carbón vegetal. Durante la antigüedad y hasta la edad media el 
procedimiento de obtención del hierro continuó siendo fundamentalmente el mismo: se 
utilizaban los hornos de cuba, la forja catalana y los hornos bajos; el metal se obtenía en 
estado pastoso y la escoria debía eliminarse en la forja. A partir de fines del s XIII, la 
metalurgia del hierro se confundió con la de la fundición y el acero. La fundición se 
obtenía como subproducto de la fundición del hierro pero no tenía aplicaciones, debido 
a que no admite la forja. Posteriormente se encontró el procedimiento de obtener, en 
hornos más perfeccionados, el hierro por afinado de la fundición. En el s XIV 
aparecieron los primeros hornos continuos para la producción de fundición líquida que 
pueden considerarse los antecesores de los modernos altos hornos. El gran consumo de 
carbón vegetal en los procedimientos metalúrgicos, que dañaba considerablemente la 
riqueza forestal, hizo que los gobiernos de muchos países impusieran medidas 
restrictivas a su uso. Entonces el carbón vegetal fue sustituido por el carbón mineral y, 
posteriormente cuando se conoció su destilación, por el coque (1735). A finales del s 
XVIII, el procedimiento del pudelado permitió la fabricación de hierro puro. En el s 
XX, este procedimiento ha sido sustituido gradualmente por los modernos 
procedimientos de fabricación de acero. 
 Los tipos de hierro utilizados industrialmente se clasifican según su modo de 
producción. 
Hierro pudelado: Se obtiene por oxidación del arrabio líquido, con ayuda de 
una escoria ferruginosa, en la solera de un horno de reverbero. Debido a la combustión 
del carbono, el hierro se presenta en estado pastoso, en forma de zamarras, que deben 
ser batidas para eliminar la escoria. Este procedimiento ha sido abandonado desde hace 
años. 
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Hierro forjado: Se elabora, partiendo de minerales muy puros, por vía pastosa, 
y se trabaja por forja o laminación. El hierro en Suecia, obtenido de la fundición blanca, 
se utiliza como materia prima para la confección de aceros finos o, por razón de su 
actitud para la soldadura, se destina al trabajo mediante forjado. 
Hierro dulce: Este tipo de hierro se confunde con el acero extradulce, con un 
porcentaje de carbono inferior al 0,05%; se obtiene por los procedimientos clásicos de 
elaboración del acero. Una calidad especial es el hierro Armco, caracterizado por su alta 
pureza, sus propiedades magnéticas y su satisfactoria resistencia a la corrosión; se 
obtiene por procedimientos especiales de afinado en el horno Martín y el horno 
eléctrico. 
Hierro electrolítico: Se obtiene por electrólisis de cloruro ferroso con ánodo 
soluble de acero o fundición. Esta clase de hierro, de alta pureza, pero frágil debido a 
los gases que contiene (hidrógeno, principalmente), es muy apreciado por sus 
propiedades magnéticas, de gran interés en la metalurgia de los polvos. 
Hierro aluminotérmico: Se forma con la reacción exotérmica del óxido de 
hierro y el polvo de aluminio, previo cebado de la reacción mediante una cápsula a base 
de magnesio, los carriles pueden soldarse in situ merced a dicho procedimiento. 
Hierro carbonilo: Este hierro, de alta pureza, preparado en forma de polvo muy 
fino por descomposición del pentacarbonilo de hierro gaseoso, se emplea en cantidades 
limitadas, en pulvimetalurgia, o metalurgia de polvos (sinterización), para la fabricación 
de piezas de elevadas características mecánicas (hierro dulce especial). 
Hierro reducido: Se obtiene en estado de polvo por reducción de óxidos, 
minerales o virutas en un medio gaseoso reductor (hidrógeno, óxido de carbono). Una 
tipificación de este hierro, muy utilizada en metalúrgica de polvos, se prepara por 
reducción del mineral sueco (magnetita) en calderos refractarios: El producto resultante 
(esponja de hierro) de muele seguidamente (Babor e Ibarz, 1973). 
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3.9.7.3. PROPIEDADES. 
 El hierro no es tan buen conductor de la electricidad como el aluminio o el 
cobre. Su resistividad eléctrica, muy sensible a las impurezas y a las imperfecciones 
estructurales, es del orden de 10-7Ω.m a 20ºC. El hierro presenta dos formas cristalinas: 
una, el hierro α, o ferrita, estable hasta 910ºC, de estrutura cúbica centrada; la otra, el 
hierro γ, estable entre 910 y 1390ºC, de estructura cúbica de caras centradas. A partir de 
1390ºC, existe una forma llamada δ, de estructura y propiedades análogas a las de la 
forma α. Esta es ferromagnética hasta 768ºC (punto de Curie) y se vuelve 
paramagnética de ahí en adelante. El hierro presenta propiedades mecánicas muy 
interesantes: es dúctil, maleable en frío, se vuelve plástico a partir de los 800ºC y se 
puede forjar, laminar y soldarse consigo mismo. 
El aire húmedo lo ataca lentamente, transformándolo en herrumbre, óxido 
férrico hidratado; la porosidad de la herrumbre ocasiona una corrosión profunda que 
prosigue hasta la destrucción total del metal y hace indispensable su protección. 
El hierro pertenece al grupo VIII de los metales de transición y posee las 
principales propiedades del grupo. Su número atómico es 26, su masa atómica 55,847, 
su temperatura de fusión 1.535ºC, su temperatura de ebullición 2750ºC. 
La configuración electrónica del átomo anuncia una formación fácil del ión +2 
mediante la pérdida de los 2 electrones 4s y del ión +3 por pérdida suplementaria de un 
electrón 3d. La estructura electrónica del hierro, de los iones ferrosos +2 y férricos +3 
pone de manifiesto la existencia de electrones de spin no apareados, lo que explica las 
propiedades magnéticas. Dicha estructura presenta también orbitales 3d, 4s y 4p, los 
cuales teniendo en cuenta el pequeño radio atómico o iónico, pueden ser ocupados por 
complejación. 
El hierro puede unirse directamente a la mayoría de los no metales. Al rojo 
blanco, arde en el oxígeno formando óxido ferroso férrico Fe3O4 que es magnético. Este 
es el óxido que se forma cuando las partículas metálicas, arrancadas del metal a causa 
de un choque violento, arden en el aire formando chispas. El hierro arde también en el 
seno del cloro y, en caliente, se une al azufre. Descompone el vapor de agua al rojo, 
dando hidrógeno, y se disuelve fácilmente en los ácidos diluidos. 
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La reducción de los óxidos de hiero por el carbono constituye la primera 
operación fundamental de la siderurgia. El oxígeno, o el aire perfectamente seco en frío, 
no ejercen acción alguna sobre él, a no ser que este se encuentre finamente dividido 
(hierro pirofórico). Expuesto al aire húmedo, se corroe notablemente. Con la ayuda de 
los diagramas potencial-pH de los elementos hierro-óxido-hidróxido-agua se puede 
realizar un estudio de las condiciones de dicha corrosión. Se puede proteger el hierro 
por revestimiento mecánico, mediante la protección catódica, juntando el hierro con 
otro metal (Zn), el cual cumple la función de ánodo y se oxida, mientras que el hierro 
queda inmunizado, o mediante la acción de inhibidores de la corrosión (minio, 
cromatos), que la hacen pasiva. 
Entre los compuestos del hierro existen dos series principales: los compuestos 
ferrosos, en los que el hierro es divalente y, los compuestos férricos, en los que es 
trivalente. 
El óxido ferroso FeO o protóxido es negro y se obtiene por reducción del 
óxido férrico a elevada temperatura. El hidróxido correspondiente, Fe(OH)2, es un 
precipitado verde que se forma bajo la acción de un álcali sobre una sal ferrosa. En 
realidad el óxido estequimétrico FeO no existe, y los cristales presentan siempre lagunas 
en Fe+2 en una red del tipo NaCl. 
El óxido férrico  Fe2O3 o sesquióxido está muy extendido en la naturaleza. Su 
hidróxido se obtiene al hacer reaccionar un álcali sobre una sal férrica. 
El óxido ferroso férrico Fe2O3 u óxido magnético es el imán natural o 
magnetita; puede obtenerse artificialmente por combustión del hierro o por acción del 
vapor de agua. Es un polvo negro que químicamente puede considerarse como una 
mezcla de los otros dos óxidos. Por lo demás, el óxido férrico puede también fijar otro 
óxido además del ferroso, dando lugar a las ferritas, que pertenecen al grupo de las 
espinelas. Por oxidación en medio de cloro se obtienen los ferratos, Tales como el 
K2FeO4, que derivan del trióxido FeO3 no aislado. 
El cloruro ferroso FeCl2 se obtiene disolviendo hierro con ácido clorhídrico, 
cristaliza en forma hidratada en prismas de color verde azulado. 
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El cloruro férrico FeCl3 resulta de la acción del cloro sobre el metal caliente, es 
un sólido rojo, coagula la sangre y, por ello, se emplea en medicina. 
El sulfuro FeS, obtenido por síntesis, sirve para obtener ácido sulfhídrico. 
El bisulfuro FeS2 es la pirita natural es muy abundante en España; su 
tostación da el gas sulfuroso, necesario para la fabricación del ácido sulfúrico. 
El sulfato ferroso hidratado FeSO4.7H2O se presenta en forma de cristales 
(vitriolo verde, caparrosa verde), obtenidos por reacción del ácido sulfúrico sobre el 
hierro. Al calentarlo se convierte en sulfato anhidro y se blanquea. Tiene tendencia a 
oxidarse dando sulfato férrico, por lo cual su solución no se conserva al aire libre. Por 
consiguiente se trata de un reductor. 
El sulfato férrico Fe2(SO4)3, proviene de la acción del ácido sulfúrico sobre el 
óxido férrico, y en solución, tiene un color rojo anaranjado. 
Las sales de hierro: Las sales ferrosas dan soluciones verdes. Con los álcalis 
forman un precipitado verde, y con los sulfuros, un precipitado negro. Las sales férricas 
son amarillas o rojas; con los álcalis dan un precipitado rojizo, y con los sulfuros 
alcalinos, un precipitado negro. El ferrocianuro potásico da con las sales férricas un 
precipitado de azul de Prusia (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.7.4. ESENCIALIDAD. 
El hierro es indispensable para todas las formas de vida y por tanto es un 
elemento esencial en la nutrición humana. Se encuentra en una serie de proteínas de 
importancia biológica, entre ellas hemoglobina y citocromos, y también en muchas 
enzimas de oxidación-reducción. A pesar de su esencialidad, dosis elevadas del mismo 
dificultan el normal funcionamiento del ser vivo. 
La carencia de hierro afecta a gran parte de la población. La falta de este mineral 
es quizá la carencia alimentaria más extendida por el mundo, constituyendo un 
problema real de salud pública para los países industrializados. Las mujeres en edad de 
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procrear, las mujeres embarazadas y los niños aparecen como grupos particulares de 
riesgo (Ortuño-Pacheco et al., 2001). 
 Galán y Hercberg sugieren que, teniendo en cuenta la importancia de las 
necesidades de estos grupos de población y la dificultad de cubrirlas, se deben poner en 
marcha medidas globales de sanidad pública como podrían ser el enriquecimiento de 
uno o varios alimentos, cuya eficacia ha sido ya demostrada en algunos países como 
Suecia (Jiménez e Idal, 2004). 
Las necesidades varían según la edad, el sexo y el estado fisiológico del 
individuo y el organismo es capaz de regular la absorción de dichas necesidades. Se han 
establecido niveles entre 7 y 14 mg/día para un individuo adulto. Las mujeres gestantes 
necesitan un exceso de 15 mg/día (Jiménez e Idal, 2004). 
 
3.9.7.5. FUENTES AMBIENTALES Y EXPOSICIÓN. 
 El hierro se utiliza, en su mayor parte, en forma de acero o de fundición. Resulta 
difícil delimitar las aplicaciones específicas de los hierros puros y de los aceros 
extradulces con reducido porcentaje de carbono. En función de sus posibilidades para la 
soldadura, forja, estirado y trefilado, los hierros se emplean para la confección de 
chapas, pernos, alambres, tubos, etc. Sus propiedades magnéticas (débil campo 
coercitivo, principalmente) hacen que se utilicen, después de recocidos, en equipos 
electromagnéticos, para construir los núcleos de hierro dulce: piezas polares de 
electroimanes, planchas de máquinas eléctricas, núcleos de reveladores, etc. 
 El hierro puro se emplea para la elaboración de aceros finos, aceros ordinarios y 
especiales y como materia prima para la fusión en crisol, El polvo de hierro, reducido o 
electrolítico, se utiliza industrialmente, ya sea en pulvimetalurgia, para fabricar piezas 
porosas por sinterización, ya para constituir revestimentos de electrodos para soldadura 
y corte autógeno. 
 Las piezas a base de hierro sintetizado se usan en varias ramas de actividad 
industrial, como la fabricación de automóviles, del material para electrodomésticos y de 
productos magnéticos. Así, el peso de las piezas de hierro sinterizado que entran en la 
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fabricación de un automóvil era inferior a 1 kg en 1950, y actualmente es del orden de 
los 5 kg. 
 Una de las primeras aplicaciones fue la confección de anillos y cojinetes 
autolubricantes de hierro puro para soportes con cargas reducidas. El empleo de hierro 
puro sinterizado conduce a piezas económicas, pero de características mecánicas 
limitadas, sobre todo en lo que respecta a su capacidad de deformación. 
El hierro sinterizado y sus aleaciones han permitido mejorar las características 
de ciertos productos magnéticos, tales como circuitos magnéticos, bobinas, masas 
polares, piezas de cabezas de lectura o de grabación en cintas magnéticas. El empleo de 
hierro en polvo muy fino de elevado grado de pureza permite la combinación de 
propiedades diversas como gran permeabilidad, pocas pérdidas por las corrientes de 
Foucault y buena resistividad eléctrica. 
Para hacer frente a la demanda de la siderurgia, la extracción del mineral se ha 
desarrollado fuertemente. Los minerales se explotan en las minas y, de manera creciente 
en las canteras; en la mayoría de los casos se traslada a otras regiones y, cada vez más, 
se los somete previamente a concentración. El tráfico de mineral de hierro es muy 
activo, tanto por vía férrea como marítima de larga distancia (Babor e Ibarz, 1973). 
 
3.9.7.6. FORMAS DE ABSORCIÓN, DISTRIBUCIÓN, 
METABOLISMO Y ELIMINACIÓN. 
Este elemento puede incorporarse al organismo a través de diferentes vías, entre 
las que podemos citar los alimentos y el agua, donde se encuentran de forma natural y 
como consecuencia de contaminaciones de distintos orígenes. Los alimentos se pueden 
contaminar con hierro por cesión de materiales, así por ejemplo, este elemento es un 
componente fundamental de las hojalatas desde donde puede cederse al producto 
alimenticio, sobre todo en el caso de conservas ácidas. 
La mayor parte de los alimentos, excepto la leche, lo contienen en cantidades 
suficientes como para que no exista déficit de este metal por carencia en la dieta. Sin 
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embargo, el hierro se absorbe con dificultad y la mayoría de los individuos apenas 
cubren sus necesidades diarias. 
 Entre los alimentos ricos en hierro se pueden citar el hígado, riñones, sangre, 
morcillas, moluscos como las ostras, almejas o mejillones y en general, las carnes. 
 El agua de bebida puede suministrar hierro en cantidades variables en función de 
su contenido en este elemento. En EE.UU. el agua del grifo aporta, normalmente, 
menos del 5% de los requerimientos diarios. Sin embargo, si un suministro local 
contiene concentraciones elevadas podría contribuir en proporción considerable. 
 Aproximadamente, sólo se absorbe un 10% del hierro ingerido y la composición 
de la dieta condiciona su absorción;  la presencia de iones carbonato, fosfato, oxalato y 
fitatos dificultan este proceso. Los fitatos se encuentran presentes en los cereales, cacao, 
nueces, mandarinas, etc. mientras que los oxalatos abundan en espinacas, cacao, 
plátanos, café, té y sésamo. Los agentes reductores como la vitamina C aumentan la 
absorción (Jiménez e Idal, 2004). 
 
3.9.7.7. TOXICIDAD Y CARCINOGENICIDAD. 
 A diferencia de las intoxicaciones por otros metales, normalmente asociadas a la 
exposición profesional, la mayor parte de las intoxicaciones agudas por sales de hierro 
se observan en niños de corta edad que han ingerido grageas coloreadas de sulfato 
ferroso u otro preparado férrico. 
 Es una de las intoxicaciones infantiles más prevalentes en Inglaterra y Estados 
Unidos que con mayor frecuencia tienen un desenlace fatal: una muerte infantil por 
mes. La incidencia aproximada en Estados Unidos es de 5000 casos/ año. En adultos es 
rara, y generalmente ocurre en personas con ideas suicidas. La acción tóxica del hierro 
resulta del efecto corrosivo directo y de la toxicidad celular que posee. 
En cuanto a su efecto corrosivo directo sobre las mucosas, pude causar necrosis 
hemorrágica y perforación. La perdida de líquidos a través del tracto gastrointestinal 
puede ocasionar severa hipovolemia. 
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La absorción férrica causa disfunción celular con acidosis láctica y necrosis. El 
mecanismo exacto de la toxicidad celular no se conoce. 
Dosis tóxica: La DL50 en animales de experimentación es de 150-200 mg/kg de 
Fe elemento. De 20 a 30 mg/kg se producen vómitos, dolor abdominal y diarreas. 
Cuando la dosis es mayor de 40 mg /kg se produce coma y discrasia sanguínea. 
La dosis letal más baja descrita en la infancia es de 600 mg. (recurso electrónico 
disponible en: www.estrucplan.com.ar, 18-12-04). 
 
3.9.7.8. EFECTOS. 
La deficiencia de hierro da lugar a desórdenes musculares y disminución de la 
capacidad física al esfuerzo, anomalías en el comportamiento como apatía, somnolencia 
e irritabilidad, disminución del rendimiento intelectual, así como una incidencia más 
elevada de infecciones en niños y un aumento de la morbi-mortalidad feto-maternal si 
se produce durante el embarazo. 
 Su ingestión en exceso produce hemosiderosis y hemocromatosis. Hoy, se 
piensa que esta última se produce por un defecto congénito del metabolismo, el cual 
origina un aumento en la absorción del hierro. Además, el aporte desmesurado interfiere 
en el proceso de absorción y la utilización consiguiente del cobre, cinc y manganeso 
(Jiménez e Idal, 2004). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS. 
 
 En este capítulo se va a realizar una descripción del material, métodos y técnicas 
que se han utilizado para el desarrollo del presente estudio. Haremos referencia 
inicialmente las características de los puntos de muestreo, a la metodología seguida para 
la toma de muestras, incluyendo los comentarios oportunos sobre los filtros empleados 
y aparatos utilizados. Posteriormente, explicaremos los métodos y técnicas analíticas 
utilizadas para las determinaciones de TSP y metales, por último finalizaremos el 
capítulo con una descripción de los parámetros meteorológicos utilizados y de los 
métodos estadísticos aplicados para el estudio de los datos y discusión de los resultados. 
 
4.1. PUNTOS DE MUESTREO. 
 Cartagena es una ciudad mediterránea situada al suroeste de Europa, latitud 
37º37’08’’N  y longitud 0º59’11’’W a nivel del mar. Esta localizada en un valle 
rodeado de montañas y abierto al mar por el sur. Su mayor desarrollo industrial tuvo 
lugar en la década de los sesenta, y todavía actualmente tiene una actividad industrial 
importante. Como aspectos más destacados de su climatología cabe señalar: 
temperaturas suaves durante todo el año, lluvias escasas pero intensas y dirección del 
viento predominante del primer y tercer cuadrante. 
 Para el estudio del aerosol atmosférico de Cartagena se eligieron tres puntos de 
muestreo bien diferenciados entre ellos: 
· Plaza de Bastarreche, (B): Este punto se encuentra en el casco urbano, con 
intenso tráfico rodado y uno de los puntos más conflictivos de la red de inmisión 
de la ciudad. En este punto se producen con mayor frecuencia los impactos de 
contaminación al nivel de suelo. Las coordenadas a las que se encuentra son: 
longitud 0º 58’ 28’’W, la latitud 37º 36’ 14’’ N y 20 m de altitud; coordenadas 
UTM 678.808 (x), 4.163.864 (y). La vía de tráfico más cercana se encuentra a 
un metro. 
4. Materiales y Métodos 
Tesis Doctoral- Mª delCarmen Martínez Arroyo 
180 
· Lo Campano, (LC): Barriada situada al Este de la ciudad, adyacente a la antigua 
fundición de plomo y muy próxima a la zona de carga del Puerto de Cartagena. 
El punto de muestreo se encuentra en las coordenadas, longitud 0º 57’ 27’’W, 
latitud 37º 35’ 38’’N y altitud 15 m, coordenadas UTM 680.328 (x), 4.162.939 
(y). La vía de tráfico más cercana se encuentra a 200 m. 
· Pista Polideportiva, (PP): Está localizado en el complejo polideportivo situado 
en la Barriada de San Ginés, al noreste de la ciudad, en una zona residencial, con 
poco tráfico rodado, relativamente próxima a la factoría Española del Zinc, S.A., 
la cual ha tenido una intensa actividad industrial hasta enero de 2005. Este punto 
de muestreo se encuentra en las coordenadas, longitud 0º58’36’’W, latitud 
37º36’49’’N y 10 m de altitud, coordenadas UTM 678.588(x), 4.164.939 (y). La 
vía de tráfico más cercana se encuentra a 5 m. 
 
4.2. TOMA DE MUESTRA. 
 La toma de muestra viene determinada por el tipo de contaminante que 
queremos estudiar y el medio en el que este se encuentra. El medio con el que 
trabajamos es el aerosol atmosférico y lo que pretendemos determinar son las partículas 
totales en suspensión y las concentraciones de los metales plomo, cinc, cadmio, cobre, 
hierro y manganeso. Por todo ello es necesario utilizar un captador y los filtros 
adecuados a las determinaciones que pretendemos realizar. 
El muestreo diario se inició el 2 de febrero de 1990, de lunes a viernes. Las 
muestras que constituyen el trabajo de campo de esta memoria, se inician el uno de 
enero del año 1995 y concluyen el 31 de diciembre del año 2000. Con anterioridad al 
desarrollo de este estudio se realizó una evaluación de las muestras recogidas desde el 1 
de enero 1990 hasta el 31 de diciembre 1994. Detalles de este estudio pueden 
encontrarse en Pérez Tornell, (1997). Con el fin de poder determinar la evolución 
experimentada en la década de los noventa por el aerosol en suspensión de la ciudad, se 
han incluido en la base de datos realizada para este trabajo los datos del periodo 1990-
1994. 
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4.2.1. CAPTADORES. 
 Para el muestreo del aerosol atmosférico de la ciudad de Cartagena se instalaron, 
dentro de la red de control de la contaminación atmosférica del Ayuntamiento, a finales 
de 1989 tres captadores de alto volumen tipo CAV/A (MCV, Barcelona), provistos de 
programador con corte automático de aspiración. Durante el periodo de tiempo 
estudiado la velocidad de flujo ha sido de 20 m3/h, y un máximo de toma de muestra de 
24 horas. 
 Este captador tiene un cabezal rectangular, para filtros de dimensiones 20,3 x 
25,4 cm, que son protegidos por un tejadillo triangular. Como ya se ha señalado en los 
Antecedentes Bibliográficos, no está definido para este tipo de cabezal un punto de 
corte específico, considerándose que sobre el 50% de las partículas en el rango 30-50 
μm se depositan en el filtro. 
 Los captadores se colocaron en cada uno de los tres puntos de la ciudad 
determinados anteriormente. 
 
4.2.2. FILTROS. 
 Se han utilizado filtros de fibra de vidrio, concretamente AP40 sin ligante, para 
la determinación gravimétrica del peso de la materia particulada en suspensión (TSP) y 
plomo. 
 Para la determinación de los metales: plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso, se han utilizado filtros de ésteres de celulosa, Millipore AAWP00010, con 
0,8 mm de diámetro de poro, sustituyendo un día a la semana al filtro de fibra de vidrio, 
concretamente los miércoles. 
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4.2.3. MANIPULACIÓN DE LOS FILTROS Y DETERMINACIÓN 
GRAVIMÉTRICA DE LAS PARTÍCULAS TOTALES EN 
SUSPENSIÓN. 
 Los filtros de fibra de vidrio, en atmósfera de humedad y temperatura 
controlada, son pesados en la balanza Satorius Werke GMBH Göttingen, e introducidos 
en una bolsa de plástico convenientemente etiquetada para su posterior traslado al punto 
de muestreo. 
 Los filtros de ésteres de celulosa también son empaquetados en bolsas de 
plástico y etiquetados para su traslado al punto de muestreo, pero no son pesados. 
Los filtros, tras el periodo de muestreo, son doblados por la mitad y 
reintroducidos en la bolsa, transportándose de nuevo al laboratorio. 
 Una vez en el laboratorio, los filtros de fibra de vidrio son pesados nuevamente 
en atmósfera de temperatura y humedad controlada para proceder al cálculo 
gravimétrico de las partículas totales en suspensión, TSP, que se efectúa dividiendo la 
diferencia entre el peso final y el inicial por el volumen de aire aspirado en el periodo de 
muestreo. 
 Superficies estandarizadas de ambos tipos de filtros son sometidas a los 
tratamientos específicos para la determinación de plomo sobre fibra de vidrio y, el 
conjunto de metales sobre ésteres de celulosa. La manipulación de los filtros de efectúa 
sobre una pieza de vidrio perfectamente limpia y seca, el corte se realiza con una 
cuchilla bien afilada utilizando una serie de plantillas, de superficie calibrada de acero 
inoxidable o metacrilato, construidas específicamente para esta aplicación. 
 
4.3. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA EL 
ANÁLISIS. 
 Para las determinaciones de elementos traza por análisis instrumental son 
necesarias las digestiones en medio ácido, (Moren-Grau et al., 1995, 1997, 1999) Estas 
descomposiciones normalmente implican un periodo de tiempo importante, por lo que 
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son la etapa limitante del proceso en muchos casos. El tiempo invertido en la disolución 
del analito y el gran número de muestras semanales generadas en este estudio nos 
llevaron a desarrollar una metodología que fuera rápida y multipuesto, por ello se eligió 
un sistema de digestión de microondas. El modelo utilizado es el CEM MDS-81D, 
consistente en un sistema de microondas, con un selector de potencia en el rango 0-630 
W ± 70 W con incrementos del 1%, un carrusel giratorio a la velocidad de 6 rpm, donde 
se colocan hasta 12 vasos de teflón y un programador digital de tiempo y potencia. Los 
vasos de teflón tienen una capacidad de 120 ml, y están provistos de una válvula de 
seguridad que abre cuando la presión interna supera el valor de 830 ± 70 KPA (120 ± 10 
psig). 
 
4.3.1. FILTROS DE FIBRA DE VIDRIO. 
 Las muestras, 50 cm2 del filtro correspondiente, se digieren con una mezcla de 
ácidos en vasos de teflón cerrados. Para la puesta a punto del método se ensayaron 
diferentes mezclas de ácidos, y sobre la base de los resultados de dichos análisis se 
determino trabajar con una mezcla de 1 ml de HF al 40% y 10 ml de HNO3 al 65%. Los 
vasos se cierran utilizando la estación de cierre CEM Camping Station, que asegura el 
cierre adecuado de los vasos en condiciones estándar. Antes de cada uso se comprueba 
el correcto funcionamiento de las válvulas. Se utiliza un programa de digestión en 
microondas en dos etapas, la primera con un 80% de potencia durante 10 minutos y la 
segunda 70% de potencia durante 5 minutos, la potencia indicada es la adecuada cuando 
se trabaja con los doce vasos de teflón con muestra, para un número menor de vasos 
habrá que disminuir la potencia de trabajo. Se ha seguido un programa en dos etapas 
para garantizar la completa digestión de la muestra. Una vez finalizado el programa, se 
dejan enfriar los vasos y las muestras son trasvasadas a matraces aforados de teflón de 
50 ml, completando hasta el afore con agua bidestilada, y homogeneizándolas para su 
posterior análisis por espectroscopia de absorción atómica con un nebulizador de alta 
sensibilidad. 
 Con el fin de conocer la exactitud del método, se aplicó el método de adición de 
concentraciones conocidas de plomo sobre las muestras. Los ácidos utilizados han sido 
reactivos SUPRAPUR de la casa Merck. Las disoluciones patrones de plomo se han 
obtenido a partir de Titrisol de plomo Merck 9969 de 1000 ppm. 
4. Materiales y Métodos 
Tesis Doctoral- Mª delCarmen Martínez Arroyo 
184 
4.3.2. FILTROS DE ÉSTERES DE CELULOSA. 
 El objetivo perseguido es poner los analitos en disolución y la total 
descomposición de la materia orgánica presente en la muestra. Para cumplir este 
segundo objetivo es necesario llevar la muestra a sequedad. Los analitos se redisuelven 
en una disolución tampón de ácido acético 0.166 M e hidróxido amónico 0.080 M. 
 Para la puesta a punto del método, se ensayaron diferentes mezclas de ácidos y 
se aplicó el método de adición de concentraciones conocidas de los metales estudiados 
sobre las muestras, con el fin de establecer la exactitud del método.  
 Los blancos se realizaron sobre uno de los filtros de cada lote de 10 en que nos 
son suministrados. Una superficie análoga a la utilizada en los análisis fue sometida al 
mismo tratamiento constituyendo el ensayo en blanco.  
Finalmente, el tratamiento ácido seleccionado consiste en una mezcla de 1 ml de 
ácido fluorhídrico, 10 ml de ácido nítrico y 3 ml de peróxido de hidrógeno. A este 
tratamiento le seguirá la digestión en el horno microondas, con el mismo programa en 
dos etapas utilizado para los filtros de fibra de vidrio. 
Los metales que se determinan con este tipo de filtros son: plomo, cinc, cobre, 
cadmio, hierro y manganeso. 
 Se ha utilizado la calidad SUPRAPUR de Merck para los reactivos: sulfhídrico 
del 48%, nítrico del 60%, agua oxigenada del 30%, ácido acético del 96%, e hidróxido 
amónico del 25% en amoníaco. Los patrones de los metales estudiados han sido 
obtenidos a partir de disoluciones patrones TITRISOL de Merck: cadmio 109960 de 
1000 ppm, cinc 109953 de 1000 ppm, cobre 109987 de 1000 ppm, hierro 109972 
de1000 ppm, manganeso 109988 de 1000 ppm y plomo 109969 de 1000 ppm. 
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4.4. CUANTIFICACIÓN DE METALES: 
ESPECTROSCOPÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 
 Se ha utilizado un equipo de absorción atómica Perkin Elmer 3100, equipado 
con corrector de deuterio. Las determinaciones de los metales se han realizado con las 
condiciones operatorias que están recogidas en la tabla 4.6. Se han efectuado medias de 
5 o 10 medidas con un tiempo de respuesta de 3 segundos para la puesta en marcha de 
las metodologías. Para el análisis diario de los filtros se ha realizado la media de 3 
medidas, desarrolladas con un tiempo de respuesta de 2 segundos. 
 Para la calibración del aparato se han utilizado tanto patrones por adición sobre 
filtro en blanco, como patrones directos, sin filtro y sin tratamiento ácido. 
 Desde principios de la década de los noventa, las condiciones de la industria de 
Cartagena sufren profundas variaciones, que han determinado unos cambios 
sustanciales en las características de la muestra que analizamos. Por ello, al tener 
conocimiento del desarrollo por parte de Perkin-Elmer de un nebulizador de alta 
sensibilidad, modelo B050-5480 provisto de una bola de impacto pero de material 
cerámico, se decidió proceder a su adquisición con el fin de aumentar la sensibilidad de 
la técnica y trabajar con mayores márgenes de seguridad con la misma metodología de 
digestión antes descrita. 
 El nebulizador es uno de los más importantes componentes en la espectrometría 
de absorción atómica con llama. Las muestras en disolución, con diferentes propiedades 
físicas, deben ser convertidas en un aerosol de gotas pequeñas, de talla homogénea. El 
nebulizador de alta sensibilidad está compuesto de una bola de impacto y un capilar 
regulable. La bola de impacto, de material cerámico, Carborundum, aumenta la 
sensibilidad con llamas de acetileno-aire y óxido de nitrógeno-acetileno, además su 
dureza y resistencia química es ideal ya que disminuye la abrasión causada por el 
aerosol y es prácticamente resistente a todos los ácidos y solventes usados en absorción 
atómica de llama. El capilar ajustable, permite maximizar la sensibilidad y optimizar la 
relación señal ruido, pudiendo ajustar la velocidad de aspiración de acuerdo con la 
viscosidad de la disolución. 
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 Los excelentes resultados encontrados al aplicar este accesorio llevaron a 
desarrollar una metodología para la determinación de plomo, cinc, cobre, cadmio, hierro 
y manganeso, sobre los filtros de ésteres de celulosa. El sistema de digestión de la 
muestra es el mismo que se ha mencionado anteriormente. En la tabla 4.1 se incluyen 
las condiciones de trabajo para cada uno de estos parámetros. 
Tabla 4.1. Condiciones de trabajo: Espectroscopia de absorción atómica. 
 Zn Cd Pb Fe Mn Cu 
Llama C2H2:2aire C2H2:2aire C2H2:2aire C2H2:aire C2H2:aire C2H2:2aire 
Longitud de 
onda, nm 
213,9 228,8 283,3 248,3 279,5 324,7 
Rendija, nm 0,7 0,7 0,7 0,2 0,2 0,7 
Tiempo de 
respuesta, s 
3 3 3 3 3 3 
Media de n 
medidas 
10 10 10 10 10 10 
Corrector 
de deuterio 
SI SI SI NO NO NO 
 
4.5. DATOS METEOROLÓGICOS. 
 Existe una estrecha relación entre meteorología y contaminación atmosférica. El 
análisis de los datos de contaminación atmosférica a la luz de los datos meteorológicos 
permite: 
· Establecer relaciones y describir consecuencias que, en principio, no siempre 
resultan claras. 
· Definir las condiciones que pueden devenir en situaciones de riesgo. 
· Mejorar el conocimiento de la problemática ambiental de una zona. 
Por ello las redes de medida de contaminación se complementan con redes 
meteorológicas. En el caso de la ciudad de Cartagena, la red de control de la 
contaminación del Ayuntamiento, cuenta con cuatro torres meteorológicas y un equipo 
Sodar, que permite conocer el perfil vertical de temperaturas a lo largo de los primeros 
cientos de metros de la atmósfera. Los datos de lluvia han sido suministrados por el 
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Instituto Nacional de Meteorología y corresponden a la estación denominada Cartagena-
Centro. 
 Para nuestro estudio hemos dividido las direcciones de viento en doce rumbos. 
Se hace coincidir el Norte con 0º (sexagesimales), de forma que asignamos rumbo 1 a 
los vientos comprendidos entre 346º y 15.9º; rumbo 2 entre 16º y 45.9º; rumbo 3 entre 
46º y 75.9º; rumbo 4 entre 76º y 105.9º; rumbo 5 entre 106º y 135.9º; rumbo 6 entre 
136º y 165.9º; rumbo 7 entre 166º y 195.9º; rumbo 8 entre 196º y 225.9º; rumbo 9 entre 
226º y 255.9º; rumbo 10 entre 256º y 285.9º; rumbo 11 entre 286º y 315.9º y rumbo 12 
entre 316º y 345.9º. 
 Las velocidades de los vientos han sido agrupadas en cuatro grupos a los que 
hemos llamado rangos. El rango 1 comprende los vientos entre 0 y 4.9 km/h; el rango 2, 
entre 5 y 10.9 km/h; el rango 3 entre 11 y 15.9 km/ y el rango 4 de 16 km/h en adelante. 
 La información meteorológica correspondiente al periodo 1995-2000 viene 
explicitada de forma horaria y esto ha sido procesado con el SPSS, versión 11.0 para 
Windows. Esto nos permite elaborar unas nuevas variables en las cuáles los valores 
meteorológicos con los que se trabajan son los correspondientes a las 24 horas reales 
que el filtro ha estado expuesto, consiguiendo con esto una correlación entre los datos 
analizados y las condiciones meteorológicas reales de exposición del filtro. Estos datos 
son denominados día-filtro y mes-filtro y es con estos datos con los que calculamos las 
velocidades medias, mínimas y máximas del viento, así como la distancia recorrida por 
el viento durante ese día y el resto de las variables meteorológicas de humedad relativa, 
presión relativa, radiación solar media, temperatura media y lluvia diaria. 
 Para calcular la moda del rango adoptamos el criterio de tomar el valor mayor si 
las frecuencias coinciden, reflejando con ello la existencia de vientos fuertes. 
 Para la intensidad del viento, comparamos la suma de las frecuencias de los 
rangos 1-2 y 3-4. Si la suma 1+2 es mayor que 3+4 lo marcamos con el valor 3, y si la 
suma 3+4 es mayor que 1+2 lo marcamos con el valor 4. Con esta variable intentamos 
señalar la existencia de vientos fuertes. 
 Como rumbo diario se ha considerado el de mayor frecuencia, su moda. 
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 También se estudia para cada día cuál ha sido el rumbo con mayor rango y el 
rumbo con mayor intensidad de vientos considerando todos los rangos en conjunto. 
 Por otro lado se marcan los días, asignándoles el valor 1 a aquellos en los que 
pueda darse un aumento de la concentración de los contaminantes debido a la presencia 
de rumbos opuestos, lo que podría implicar un retroceso en la marcha de los 
contaminantes desde su lugar de emisión. Cuando este hecho no pueda manifestarse, se 
le asignan a los días correspondientes el valor 2. 
 
 
4.6. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS 
RESULTADOS. 
 Con los resultados de los análisis y los datos meteorológicos se han construido 
bases de datos, que han sido procesadas en el paquete informático SPSS versión 11.0 
para Windows. Los criterios de agrupación han sido: año, estación meteorológica, mes, 
día de la semana y punto de muestreo. 
 
4.6.1. EXPLORACIÓN INICIAL. 
 
4.6.1.1. VALORES VÁLIDOS Y PERDIDOS. 
 Se ha hecho una exploración inicial de los datos con objeto de determinar el 
número total de datos, válidos y perdidos, correspondientes a los analitos estudiados. 
La exploración de datos se ha realizado por año, metal y punto de muestreo, así 
como de forma global. 
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4.6.1.2. ESTADÍSTICOS DE TENDENCIA CENTRAL Y MEDIDAS 
DE DISPERSIÓN. 
 Los estadísticos de tendencia central utilizados han sido la media, mediana y 
moda. Éstos dan idea de las tendencias de las series temporales permitiendo evaluar los 
riesgos a largo plazo de la población expuesta a un contaminante determinado. 
 Los estadísticos de medidas de dispersión considerados han sido la desviación 
típica, varianza, rango y percentiles 95 y 98. 
 
4.6.1.3. PRUEBAS DE NORMALIDAD, HOMOGENEIDAD DE 
VARIANZA Y COMPARACIÓN DE MEDIAS. 
 Para comprobar el ajuste de las variables a la distribución normal o lognormal, 
se ha utilizado el nivel de significación asintótica bilateral de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov con el intervalo de confianza del 95%. Los valores inferiores a 0,05 indican 
que, de manera significativa, los datos no proceden de una distribución normal. 
 También se ha procedido a la transformación logarítmica de los datos, 
comprobando nuevamente que no se cumple la hipótesis de normalidad tras la 
transformación. 
 Además de la prueba de normalidad, también se han realizado otros test: 
· El test de Levene: Éste es un test de homogeneidad de varianzas, contrasta hasta 
que punto los distintos niveles del factor, tienen una varianza homogénea en la 
variable dependiente. Tiene una ventaja respecto a otros test, al no ser tan 
exigente respecto a la normalidad de la distribución de la(s) variable(s) 
dependiente(s). Si el valor estadístico es mayor que el nivel de significación de 
0,05 se acepta la homogeneidad de varianzas y, cuando éste es menor se 
rechaza. Este test es un paso previo al análisis de la varianza, como en todos los 
casos no ha habido homogeneidad de varianzas, con el fin de establecer la 
significación estadística de las diferencias existentes entre los valores medios de 
las agrupaciones efectuadas, se ha realizado la T de Student. 
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· t de Student para muestras independientes: En esta prueba se trata de evaluar la 
hipótesis nula: inexistencia de diferencias significativas entre las medias de dos 
poblaciones distintas, de modo que si la diferencia entre los estadísticos de las 
muestras es significativa, no podemos aceptar la hipótesis de igualdad de medias 
poblacionales. 
 
4.6.1.4. ESTUDIOS REALIZADOS DE LAS VARIABLES. 
Evolución temporal: En este apartado, vamos a estudiar si existen o no 
diferencias significativas entre los distintos años para cada uno de los parámetros 
analíticos estudiados, considerando tanto el conjunto de los datos correspondientes a los 
tres puntos de muestreo (Bastarreche, Lo Campano y la Pista Polideportiva), como los 
valores correspondientes a cada uno de ellos individualmente. 
Evolución espacial: En este estudio vamos a analizar si existen o no diferencias 
significativas entre los valores obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo para los 
distintos parámetros estudiados. El estudio se realizará tanto a nivel global, 
considerando los valores obtenidos en todo el periodo de estudio, como de forma anual, 
para poder determinar la influencia del entorno de cada uno de los puntos de muestreo. 
Variaciones estacionales: Determinaremos si existen o no diferencias entre los 
valores de cada una de las variables para las estaciones del año en los siguientes casos: 
· Globalmente, para el conjunto de los datos de los tres puntos de muestreo 
y en todo el periodo. 
· Anualmente, y considerando los tres puntos de muestreo. 
· Por punto de muestreo y considerando los datos de todo el periodo. 
· Entre los puntos de muestreo y considerando los datos de todo el periodo. 
Comportamiento diario de la variable plomo: Con este análisis se pretende 
observar si hay un comportamiento determinado en función del día de la semana para 
los valores medios de plomo. Este estudio se ha realizado a distintos niveles: de forma 
global, anual, estacional y por punto de muestreo y año. 
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4.6.1.5. INFLUENCIA DE LOS FACTORES METEOROLÓGICOS. 
En cuanto a la meteorología, se ha comprobado la influencia de los distintos 
parámetros meteorológicos considerados respecto a las variaciones de concentración de 
los distintos analitos. Se han realizado las correlaciones bivariadas entre los datos de 
calidad del aire y los meteorológicos. Se han utilizado los coeficientes de correlación de 
Pearson y la prueba de significación bilateral. También se han estudiado las 
correlaciones entre los distintos analitos. 
Se han elaborado rosas de concentraciones que permiten visualizar con facilidad 
las direcciones del viento que producen aumento o disminución de las concentraciones 
de un determinado contaminante. En ellas, se ha utilizado la moda del rumbo como 
rumbo diario. 
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5. RESULTADOS. 
 
5.1. EXPLORACIÓN Y DESCRIPCIÓN ESTADÍSICA DE 
LAS VARIABLES POR AÑO Y PUNTO DE 
MUESTREO. 
 Desde la tabla 5.1. hasta la 5.33. se recogen para cada una de las estaciones de 
muestreo y, para cada año y en conjunto, los estadísticos: media, mediana, moda, 
desviación típica, rango y percentiles 95 y 98, de cada uno de los contaminantes 
analizados. El peso, plomo, cinc, cadmio y cobre se estudian para todo el periodo 1991-
2000, los datos del hierro y manganeso se estudian desde 1995 a 2000. También se 
muestran en estas tablas el número de datos válidos y perdidos. Para el conjunto de los 
datos recogidos en la ciudad entre los años 1991 y 2000, el plomo ha disminuido un 
91%, el cinc un 50%, el cadmio un 54% y el cobre un 46%. El manganeso ha 
experimentado un descenso del 20% entre 1995 y 2000. 
 Los datos de peso, plomo, cinc, cadmio y cobre de los años 1991-1994 fueron 
anteriormente tratados en Pérez Tornell (1997). No obstante, se utilizan para extender el 
periodo de tiempo analizado con objeto de comparar datos en un rango mayor de 
tiempo, que incluya situaciones distintas consecuencia de la paralización de actividades 
industriales importantes en cuanto a su impacto medioambiental. 
En las tablas 5.34. y 5.38., se recogen los valores de significación bilateral 
superiores a 0,05 para el conjunto de las estaciones de muestreo por año y periodo de 
estudio, de las concentraciones y el logaritmo de las concentraciones de los 
contaminantes estudiados respectivamente. Desde la tabla 5.35. a la 5.37., se muestran 
los valores de significación bilateral superiores a 0,05 de las concentraciones de los 
contaminantes estudiados, para cada una de las estaciones de muestreo y por año y 
periodo de estudio. Desde la tabla 5.39. a la 5.41., se muestran los valores de 
significación bilateral superiores a 0,05 del logaritmo de las concentraciones de los 
contaminantes estudiados, para cada una de las estaciones de muestreo y por año y 
periodo de estudio. 
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Tabla 5.1. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Bastarreche en 1991. 
Estadísticos  PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3)  
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 189 212 25 25 25 
N Perdidos 20 49 27 27 27 
Media 227,45 1,55 2,44 5,96 6,16E-02 
Mediana 210,10 1,42 2,02 5,14 5,80E-02 
Moda 181,63 1,18 0,35 1,34 5,60E-02 
Desv. típ. 90,46 0,77 1,81 3,80 2,44E-02 
Rango 713,65 5,34 7,11 14,08 11,61E-02 
Percentil 95 387,21 2,92 7,08 14,94 11,91E-02 
Percentil 98 461,94 3,64 7,46 15,42 13,25E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.2. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Bastarreche en 1992. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 187 234 47 47 47 
N Perdidos 23 28 5 5 5 
Media 191,01 0,76 2,63 6,52 6,52E-02 
Mediana 170,41 0,61 2,04 6,46 5,36E-02 
Moda 112,02 0,58 0,39 4,38 4,55E-02 
Desv. típ. 92,29 0,49 2,07 4,03 3,90E-02 
Rango 563,63 3,31 10,78 17,45 0,20E-02 
Percentil 95 360,00 1,82 6,62 16,08 17,10E-02 
Percentil 98 514,65 2,38 11,17 18,74 22,15E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.3. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Bastarreche en 1993. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 193 238 48 48 48 
N Perdidos 16 23 4 4 4 
Media 176,46 0,56 2,08 4,53 5,97E-02 
Mediana 161,90 0,50 2,01 3,71 5,37E-02 
Moda 102,65 0,58 0,31 2,88 1,35E-02 
Desv. típ. 76,62 0,25 1,37 3,18 5,62E-02 
Rango 706,39 1,91 5,94 15,99 40,21E-02 
Percentil 95 314,87 1,06 4,67 11,98 9,78E-02 
Percentil 98 357,55 1,23 6,25 17,12 41,56E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.4. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Bastarreche en 1994. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 146 187 46 46 46 
N Perdidos 63 74 6 6 6 
Media 221,30 0,51 1,49 2,87 4,74E-02 
Mediana 195,78 0,42 1,26 1,97 3,83E-02 
Moda 227,81 0,33 1,32 0,31 3,39E-02 
Desv. típ. 102,45 0,49 1,14 2,46 4,16E-02 
Rango 642,67 4,96 4,36 13,35 28,39E-02 
Percentil 95 419,09 1,15 4,24 7,47 9,37E-02 
Percentil 98 524,76 1,62 4,59 13,66 29,67E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.5. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Bastarreche en 1995. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 158 197 42 42 42 42 42 
N Perdidos 51 64 10 10 10 10 10 
Media 223,89 0,38 1,63 16,74 3,72E-02 2,44 9,47E-02 
Mediana 219,21 0,34 1,24 13,73 3,10E-02 2,41 6,70E-02 
Moda 159,14 0,24 1,01 15,80 0,03 0,88 5,90E-02 
Desv. típ. 96,41 0,22 0,91 11,68 2,17E-02 1,10 5,33E-02 
Rango 805,37 1,85 3,48 64,03 9,10E-02 4,61 19,02E-02 
Percentil 95 379,88 0,72 3,68 35,45 8,87E-02 4,46 21,97E-02 
Percentil 98 487,45 1,02 4,07 64,87 0,10 5,31 23,30E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.6. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Bastarreche en 1996. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 185 215 29 29 29 29 29 
N Perdidos 25 47 23 23 23 23 23 
Media 167,42 0,30 1,78 9,55 3,27E-02 1.82 7.80E-02 
Mediana 157,55 0,28 1,75 6,64 2,70E-02 1.70 7.90E-02 
Moda 122,09 0,24 0,21 2,49 0,03 0.67 8.40E-02 
Desv. típ. 67,59 0,10 0,94 11,20 2,05E-02 0.71 4.15E-02 
Rango 563,42 0,61 3,14 49,09 0,08 2.66 16.40E-02 
Percentil 95 291,12 0,50 3,25 43,24 9,05E-02 3.16 17.15E-02 
Percentil 98 345,53 0,53 3,35 50,73 9,10E-02 3.33 17.50E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.7. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para la estación 
de Bastarreche en 1997. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 180 210 33 33 33 33 33 
N Perdidos 29 51 19 19 19 19 19 
Media 171,92 0,27 2,88 20,89 6,05E-02 3,50 18,90E-02 
Mediana 155,21 0,26 3,12 19,10 6,32E-02 3,18 17,61E-02 
Moda 113,85 0,22 2,61 13,30 55,0E-02 0,96 11,62E-02 
Desv. típ. 67,83 8,53E-02 1,32 7,94 1,66E-02 1,44 7,83E-02 
Rango 381,98 0,47 5,34 29,40 6,72E-02 5,83 30,98E-02 
Percentil 95 300,75 0,44 5,20 33,77 8,04E-02 6,34 34,71E-02 
Percentil 98 355,52 0,50 5,50 34,40 8,22E-02 6,79 35,98E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.8. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para la 
estación de Bastarreche en 1998. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 190 240 51 51 51 51 51 
N Perdidos 19 21 1 1 1 1 1 
Media 210,83 0,32 2,06 8,94 5,40E-02 2,13 9,52E-02 
Mediana 205,11 0,32 1,83 7,50 5,30E-02 2,14 9,20E-02 
Moda 224,08 0,26 0,16 7,50 3,58E-02 1,20 6,32E-02 
Desv. típ. 82,80 0,11 1,02 8,27 3,05E-02 0,70 2,99E-02 
Rango 442,07 0,87 4,53 57,80 19,80E-02 3,27 14,02E-02 
Percentil 95 374,29 0,51 3,89 20,16 9,28E-02 3,32 15,71E-02 
Percentil 98 415,67 0,58 4,67 57,66 20,28E-02 4,08 16,67E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.9. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para la 
estación de Bastarreche en 1999. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 209 232 17 17 17 17 17 
N Perdidos 0 29 35 35 35 35 35 
Media 266,55 0,29 1,30 5,01 6,19E-02 2,58 8,63E-02 
Mediana 244,60 0,28 1,25 3,40 4,66E-02 2,55 8,30E-02 
Moda 184,49 0,22 0,42 2,49 18,3E-02 1,08 4,16E-02 
Desv. típ. 130,59 8,75E-02 0,72 3,20 4,86E-02 96,22E-02 2,93E-02 
Rango 1151,02 0,52 2,58 10,24 20,24E-02 3,62 9,98E-02 
Percentil 95 477,78 0,45 3,00 12,73 22,07E-02 4,70 14,14E-02 
Percentil 98 665,64 0,48 3,00 12,73 22,07E-02 4,70 14,14 E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.10. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Bastarreche en 2000. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 198 241 43 43 43 43 43 
N Perdidos 12 21 9 9 9 9 9 
Media 233,11 23,53E-02 1,47 5,48 5,29E-02 2,22 8,62E-02 
Mediana 192,59 22,45E-02 1,16 4,98 4,68E-02 2,05 7,35E-02 
Moda 136,33 0,34 0,83 3,32 4,57E-02 1,58 6,82E-02 
Desv. típ. 213,70 7,19E-02 0,75 2,21 1,86E-02 0,80 3,30E-02 
Rango 2116,85 0,46 3,02 9,97 7,90E-02 2,86 13,47E-02 
Percentil 95 417,49 35,06E-02 3,37 11,31 9,65E-02 3,71 15,80E-02 
Percentil 98 503,38 41,83E-02 3,66 12,47 10,81E-02 3,74 17,46E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.11. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Bastarreche desde 1991 a 2000. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 1841 2206 381 381 381 215 215 
N Perdidos 252 407 139 139 139 97 97 
Media 209,60 0,51 1,99 8,53 5,31E-02 2,41 10,47E-02 
Mediana 187,78 0,34 1,62 5,83 4,67E-02 2,28 9,10E-02 
Moda 195,11 0,58 1,01 3,32 3,10E-02 0,88 5,90E-02 
Desv. típ. 115,66 0,51 1,37 8,56 3,58E-02 1,08 5,92E-02 
Rango 2135,86 5,60 11,01 64,57    40,86E-02 6,12 34,88E-02 
Percentil 95 377,20 1,58 4,36 29,88 9,10E-02 4,58 22,42E-02 
Percentil 98 466,76 2,18 5,93 34,05 13,89E-02 5,57 30,81E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.12. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Lo Campano en 1991. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 178 196 19 19 19 
N Perdidos 31 65 33 33 33 
Media 163,54 3,54 2,03 27,04 5,91E-02 
Mediana 134,86 1,41 1,58 6,84 5,50E-02 
Moda 81,47 0,25 0,26 0,93 5,90E-02 
Desv. típ. 103,31 6,40 1,39 66,82 2,669E-02 
Rango 646,13 57,99 5,10 288,07 11,10E-02 
Percentil 95 354,41 11,66 5,36 289,0 13,0E-02 
Percentil 98 565,13 27,52 5,36 289,0 13,0E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.13. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Lo Campano en 1992. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 180 223 43 43 43 
N Perdidos 30 39 9 9 9 
Media 124,81 0,99 1,49 9,64 4,32E-02 
Mediana 102,35 0,50 1,32 6,58 2,80E-02 
Moda 72,30 0,33 0,28 5,05 2,50E-02 
Desv. típ. 78,91 2,41 0,88 12,30 3,11E-02 
Rango 539,12 32,41 3,02 77,16 12,80E-02 
Percentil 95 275,05 3,26 3,24 29,15 12,24E-02 
Percentil 98 431,18 4,58 3,30 78,45 14,0E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.14. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Lo Campano en 1993. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 186 230 47 47 47 
N Perdidos 23 31 5 5 5 
Media 99,48 0,42 1,12 5,83 2,88E-02 
Mediana 81,47 0,33 1,05 4,98 2,50E-02 
Moda 46,44 0,33 1,15 0,80 2,50E-02 
Desv. típ. 95,45 0,38 0,69 5,32 1,60E-02 
Rango 1143,08 2,98 2,57 33,68 6,80E-02 
Percentil 95 186,06 1,09 2,57 13,09 6,82E-02 
Percentil 98 344,96 1,81 2,85 34,48 7,80E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.15. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Lo Campano en 1994. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 148 194 46 46 46 
N Perdidos 61 67 6 6 6 
Media 126,93 0,58 1,24 9,45 3,34E-02 
Mediana 118,42 0,41 0,91 5,74 2,70E-02 
Moda 77,19 0,33 0,24 1,10 1,80E-02 
Desv. típ. 52,68 0,75 0,95 12,24 2,51E-02 
Rango 274,31 6,44 3,34 63,87 15,90E-02 
Percentil 95 236,86 2,04 3,47 35,41 7,20E-02 
Percentil 98 273,36 3,56 3,57 64,97 17,40E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.16. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para la 
estación de Lo Campano en 1995. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 164 195 39 39 39 39 39 
N Perdidos 45 66 13 13 13 13 13 
Media 128,29 0,46 1,069 10,52 1,77E-02 1,82 6,95E-02 
Mediana 114,08 0,26 0,84 6,65 1,20E-02 1,41 6,20E-02 
Moda 71,02 0,27 0,25 9,13 0,70E-02 0,75 11,60E-02 
Desv. típ. 66,21 0,57 0,78 12,80 1,48E-02 99,49E-02 3,54E-02 
Rango 442,77 5,01 3,22 75,39 5,70E-02 3,86 15,50E-02 
Percentil 95 243,15 1,59 2,99 26,50 5,40E-02 4,32 14,90E-02 
Percentil 98 336,44 2,27 3,44 77,05 6,0E-02 4,56 18,30E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.17. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Lo Campano en 1996. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 183 214 31 31 31 31 31 
N Perdidos 27 48 21 21 21 21 21 
Media 100,92 0,33 1,37 7,70 1,75E-02 1,30 4,48E-02 
Mediana 89,92 0,14 1,41 6,68 1,60E-02 1,24 4,20E-02 
Moda 60,08 0,07 0,25 0,83 0,80E-02 0,91 2,50E-02 
Desv. típ. 58,43 0,78 0,84 5,77 1,21E-02 0,76 2,53E-02 
Rango 465,15 6,54 3,16 29,05 6,60E-02 3,11 10,10E-02 
Percentil 95 207,37 1,42 2,89 22,41 4,62E-02 3,02 9,84E-02 
Percentil 98 266,89 3,45 3,24 29,88 6,90E-02 3,40 10,80E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.18. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Lo Campano en 1997. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 177 210 33 33 33 33 33 
N Perdidos 32 51 19 19 19 19 19 
Media 94,51 0,18 1,58 10,99 2,77E-02 1,50 6,32E-02 
Mediana 78,59 0,09 1,26 9,20 2,58E-02 1,50 6,37E-02 
Moda 49,29 0,10 0,22 9,20 1,57E-02 0,58 3,98E-02 
Desv. típ. 51,98 0,30 0,93 7,18 1,27E-02 0,61 2,79E-02 
Rango 372,33 2,69 4,07 32,30 6,13E-02 3,36 14,43E-02 
Percentil 95 191,56 0,71 3,86 30,71 5,51E-02 2,76 12,96E-02 
Percentil 98 255,86 1,43 4,28 34,00 6,46E-02 3,94 15,93E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.19. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Lo Campano en 1998. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 189 241 52 52 52 52 52 
N Perdidos 20 20 0 0 0 0 0 
Media 103,48 0,14 1,40 8,98 2,82E-02 1,40 5,17E-02 
Mediana 91,04 0,10 1,24 7,50 2,04E-02 1,11 4,86E-02 
Moda 63,27 0,10 0,66 4,20 0,02 0,81 5,20E-02 
Desv. típ. 46,60 0,13 0,74 4,81 2,01E-02 0,90 2,12E-02 
Rango 322,34 0,80 3,03 23,60 8,80E-02 5,72 12,24E-02 
Percentil 95 178,39 0,38 2,71 18,93 7,04E-02 2,92 8,97E-02 
Percentil 98 233,31 0,64 3,13 25,07 8,93E-02 5,86 14,013E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.20. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de Lo Campano en 1999. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 209 242 17 17 17 17 17 
N Perdidos 0 19 35 35 35 35 35 
Media 116,29 0,12 0,73 5,02 2,68E-02 1,25 5,75E-02 
Mediana 98,57 0,09. 0,70 4,16 2,16E-02 1,17 5,80E-02 
Moda 58,78 0,03 0,22 3,32 7,5E-03 1,57 2,49E-02 
Desv. típ. 64,85 0,12 0,32 1,62 2,51E-02 0,48 3,10E-02 
Rango 449,65 0,83 0,95 4,38 0,11 1,82 0,13 
Percentil 95 236,59 0,35 1,17 7,58 0,12 2,41 15,80E-02 
Percentil 98 356,12 0,58 1,17 7,58 0,12 2,41 15,80E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.21. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Lo Campano en 2000. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 189 228 39 39 39 39 39 
N Perdidos 21 34 13 13 13 13 13 
Media 116,06 0,14 0,84 4,27 2,09E-02 0,96 4,58E-02 
Mediana 96,73 9,15E-02 0,81 3,41 1,91E-02 0,88 3,74E-02 
Moda 58,25 0,09 0,71 2,49 1,58E-02 0,91 3,33E-02 
Desv. típ. 65,35 0,15 0,27 1,85 6,87E-03 0,30 1,81E-02 
Rango 428,06 0,96 1,23 6,63 2,70E-02 1,13 6,53E-02 
Percentil 95 244,32 0,49 1,37 7,55 3,62E-02 1,64 8,32E-02 
Percentil 98 355,0 0,72 1,53 8,30 3,94E-02 1,70 9,15E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.22. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de Lo Campano desde 1991 a 2000. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 1819 2173 366 366 366 211 211 
N Perdidos 274 440 154 154 154 101 101 
Media 116,97 0,65 1,28 9,20 2,94E-02 1,38 5,51E-02 
Mediana 99,18 0,19 1,08 6,07 2,30E-02 1,16 5,10E-02 
Moda 100,41 0,33 0,25 7,50 2,50E-02 80,49E-02 2,90E-02 
Desv. típ. 73,13 2,31 0,85 17,60 2,24E-02 79,19E-02 2,76E-02 
Rango 1162,63 58,07 5,28 288,20 0,17 5,75 17,60E-02 
Percentil 95 242,86 2,41 2,96 25,58 7,06E-02 2,77 11,17E-02 
Percentil 98 310,95 5,30 3,50 35,08 9,63E-02 3,89 14,74E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.23. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 1991. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 183 203 21 21 21 
N Perdidos 26 58 31 31 31 
Media 89,91 0,39 1,90 4,83 6,58E-02 
Mediana 89,40 0,35 1,40 3,05 4,2E-02 
Moda 56,94 0,42 0,24 0,79 2,60E-02 
Desv. típ. 26,88 0,22 1,62 5,04 8,43E-02 
Rango 138,64 1,39 6,02 20,25 38,40E-02 
Percentil 95 137,76 0,82 6,07 20,38 38,54E-02 
Percentil 98 159,57 0,95 6,26 21,04 41,0E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.24. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 1992. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 173 212 41 41 41 
N Perdidos 37 50 11 11 11 
Media 85,18 0,28 1,96 7,13 4,18E-02 
Mediana 78,96 0,26 1,89 6,30 3,60E-02 
Moda 63,88 0,33 0,42 1,21 31,0E-02 
Desv. típ. 38,73 0,16 1,23 4,35 3,31E-02 
Rango 288,79 1,30 5,38 15,19 21,20E-02 
Percentil 95 148,12 0,58 4,37 14,55 8,95E-02 
Percentil 98 198,09 0,70 5,67 16,40 22,60E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.25. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 1993. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 193 237 47 47 47 
N Perdidos 16 24 5 5 5 
Media 84,49 0,26 1,67 4,85 2,97E-02 
Mediana 81,26 0,25 1,27 3,23 2,60E-02 
Moda 34,08 0,25 4,01 2,69 2,50E-02 
Desv. típ. 37,70 0,13 1,27 4,04 1,46E-02 
Rango 334,30 0,85 4,81 14,98 7,00E-02 
Percentil 95 152,30 0,50 4,47 13,48 6,30E-02 
Percentil 98 195,06 0,60 5,02 15,80   8,0E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.26. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 1994. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
N Válidos 150 194 48 48 48 
N Perdidos 59 67 4 4 4 
Media 100,60 0,24 1,55 3,95 3,56E-02 
Mediana 95,01 0,22 1,27 2,59 3,25E-02 
Moda 88,98 0,17 0,11 2,84 3,00E-02 
Desv. típ. 36,60 0,15 1,39 3,76 1,86E-02 
Rango 207,98 0,72 5,79 16,66 10,70E-02 
Percentil 95 177,62 0,51 5,29 15,41 7,85E-02 
Percentil 98 200,94 0,72 5,90 17,03 11,70E-02 
 a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.27. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 1995. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 139 178 38 38 38 38 38 
N Perdidos 70 83 14 14 14 14 14 
Media 91,16 0,19 1,54 9,16 1,28E-02 1,24 4,41E-02 
Mediana 86,12 0,17 1,13 7,48 1,08E-02 1,04 3,49E-02 
Moda 63,47 0,10 0,63 4,16 0,90E-02 1,04 3,08E-02 
Desv. típ. 27,64 0,11 1,19 5,43 1,09E-02 0,60 2,33E-02 
Rango 135,00 0,66 4,30 22,99 3,50E-02 2,30 7,73E-02 
Percentil 95 144,29 0,40 3,85 24,70 3,28E-02 2,42 8,24E-02 
Percentil 98 160,95 0,58 4,33 26,32 3,60E-02 2,72 9,34E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.28. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 1996. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 175 204 29 29 29 29 29 
N Perdidos 35 58 23 23 23 23 23 
Media 71,42 0,12 1,54 7,59 1,94E-02 0,75 2,33E-02 
Mediana 67,84 0,09 1,32 4,99 1,27E-02 0,67 1,79E-02 
Moda 19,35 0,07 0,14 1,67 0,67E-02 0,42 0,75E-02 
Desv. típ. 29,72 0,10 1,09 7,30 1,36E-02 0,36 1,55E-02 
Rango 187,38 0,72 3,45 25,94 5,20E-02 1,13 5,19E-02 
Percentil 95 118,86 0,26 3,58 26,80 5,34E-02 1,42 5,79E-02 
Percentil 98 166,69 0,40 3,60 27,61 5,70E-02 1,42 5,94E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.29. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de la Pista Polideportiva en 1997. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 172 204 32 32 32 32 32 
N Perdidos 37 57 20 20 20 20 20 
Media 78,86 8,52E-02 1,20 4,25 2,62E-02 1,25 5,72E-02 
Mediana 76,33 7,52E-02 1,19 3,40 1,76E-02 1,20 4,50E-02 
Moda 43,79 0,03 0,03 0,80 13,30E-02 1,60 0,08 
Desv. típ. 28,04 4,31E-02 0,79 2,96 1,69E-02 0,46 4,39E-02 
Rango 192,83 0,25 3,00 14,20 0,07 2,29 25,61E-02 
Percentil 95 132,03 0,17 3,01 10,65 6,41E-02 2,21 15,32E-02 
Percentil 98 153,30 0,20 3,04 15,00 7,48E-02 2,75 26,61E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.30. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de la Pista Polideportiva en 1998. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 180 228 48 48 48 48 48 
N Perdidos 29 33 4 4 4 4 4 
Media 100,87 10,36E-02 1.04 2,93 2,54E-02 0,94 3,88E-02 
Mediana 92,76 9,23E-02   0,90 2,80 2,73E-02 0,88 3,86E-02 
Moda 74,74 0,10 0,24 1,70 3,24E-02 62,88E-02 3,44E-02 
Desv. típ. 44,88 5,82E-02 0,56 1,33 1,09E-02 23,96E-02 1,13E-02 
Rango 339,51 0,57 2,54 5,20 4,07E-02 1,09 4,95E-02 
Percentil 95 187,99 0,18 2,43 5,99 4,54E-02 1,47 6,14E-02 
Percentil 98 232,32 0,25 2,78 6,40 4,66E-02 1,66 7,04E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.31. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados para 
la estación de la Pista Polideportiva en 1999. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 209 242 18 18 18 18 18 
N Perdidos 0 19 34 34 34 34 34 
Media 97,17 0.10 0,84 4,59 2,56E-02 1,12 4,97E-02 
Mediana 89,67 9,17E-02 0,91 4,16 2,54E-02 1,08 4,20E-02 
Moda 75,15 0,10 0,92 4,16 3,58E-02 1,16 4,16E-02 
Desv. típ. 40,16 4,62E-02 0,26 1,38 1,05E-02 31,28E-02 1,68E-02 
Rango 324,24 0,32 0,95 5,00 3,86E-02 1,12 5,83E-02 
Percentil 95 165,03 0,17 1,25 7,50 4,77E-02 1,75 8,32E-02 
Percentil 98 212,04 23,52E-02 1,25 7,50 4,77E-02 1,75 8,32E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.32. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva en 2000. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 201 239 38 38 38 38 38 
N Perdidos 9 23 14 14 14 14 14 
Media 96,63 0,12 0,86 6,58 2,58E-02 1,17 6,14E-02 
Mediana 86,76 9,17E-02 0,81 6,66 2,33E-02 1,05 6,15E-02 
Moda 70,00 0,09 0,45 4,99 1,16E-02 79,84E-02 6,15E-02 
Desv. típ. 44,38 10,72E-02 0,31 1,74 1,15E-02 38,87E-02 1,53E-02 
Rango 433,31 1,04 1,44 7,51 5,65E-02 1,46 6,69E-02 
Percentil 95 168,18 0,23 1,64 9,62 4,44E-02 1,97 10,0E-02 
Percentil 98 214,31 39,25E-02 1,83 10,83 6,67E-02 2,12 10,43E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
 
 
Tabla 5.33. Exploración y descripción estadística de los contaminantes analizados 
para la estación de la Pista Polideportiva desde 1991 a 2000. 
Estadísticos PESO 
(µg/m3) 
PLOMO 
(µg/m3) 
CINC 
(µg/m3) 
CADMIO 
(ng/m3) 
COBRE 
(µg/m3) 
HIERRO 
(µg/m3) 
MANGANESO 
(µg/m3) 
N Válidos 1790 2141 360 360 360 203 203 
N Perdidos 303 472 160 160 160 109 109 
Media 89,76 18,69E-02 1,42 5,53 2,98E-02 1.08 4,57E-02 
Mediana 84,45 13,00E-02 1,08 4,21 2,69E-02 99,80E-02 4,19E-02 
Moda 102,24 0,25 0,91 4,16 3,10E-02 74,85E-02 3,08E-02 
Desv. típ. 37,53 15,72E-02 1,12 4,44 2,86E-02 44,50E-02 2,60E-02 
Rango 433,31 1,44 6,23 27,25 40,90E-02 2,46 25,86E-02 
Percentil 95 155,95 50,0 E-02 3,72 14,50 5,89E-02 1,90 8,17E-02 
Percentil 98 190,56 67,0E-02 4,65 18,78 7,91E-02 2,32 9,33E-02 
a  Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
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Tabla 5.34. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables directas de concentración del peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso, por años y para todos los puntos de muestreo en conjunto. 
AÑO PESO PLOMO CINC CADMIO COBRE HIERRO MANGANESO 
1991   0,211   - - 
1992      - - 
1993      - - 
1994      - - 
1995        
1996   0,601   0,160 0,107 
1997   0,141  0,109   
1998        
1999   0,159   0,145 0,356 
2000    0,194 0,051   
1991-2000        
 
Tabla 5.35. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables directas de concentración del peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso, por años y para el punto de muestreo de Bastarreche. 
AÑO PESO PLOMO CINC CADMIO COBRE HIERRO MANGANESO 
1991  0,058 0,836 0,913 0,964 - - 
1992   0,218 0,427  - - 
1993   0,717 0,110  - - 
1994   0,146   - - 
1995   0,121  0,117 0,895  
1996  0,188 0,896  0,074 0,983 0,673 
1997  0,107 0,963 0,473 0,743 0,395 0,663 
1998 0,199 0,167 0,693  0,462 0,983 0,787 
1999    0,075 0,071 0,436 0,955 
2000   0,158 0,246 0,150  0,115 
1991-2000      0,125  
 
Tabla 5.36. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables directas de concentración del peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso, por años y para el punto de muestreo de Lo Campano. 
AÑO PESO PLOMO CINC CADMIO COBRE HIERRO MANGANESO 
1991   0,648  0,885 -- - 
1992   0,214   - -- 
1993   0,480 0,107 0,055 -- - 
1994 0,091  0,225   - - 
1995   0,455   0,190 0,309 
1996   0,488 0,427 0,665 0,585 0,761 
1997   0,398  0,452 0,617 0,464 
1998   0,616  0,062  0,285 
1999   0,684 0,317 0,064 0,957 0,408 
2000   0,395 0,070 0,111 0,526 0,083 
1991-2000        
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Tabla 5.37. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables directas de concentración del peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso, por años y para el punto de muestreo de la Pista Polideportiva. 
AÑO PESO PLOMO CINC CADMIO COBRE HIERR
O 
MANGANESO 
1991 0,766  0,504 0,303  - - 
1992   0,478 0,316  -- - 
1993    0,105  - - 
1994 0,096     - - 
1995 0,285  0,199 0,293 0,230 0,219 0,124 
1996   0,532 0,129 0,171 0,548 0,362 
1997 0,066  0,683 0,521 0,077 0,850 0,208 
1998   0,093 0,251 0,783 0,319 0,683 
1999   0,713 0,624 0,999 0,672 0,313 
2000   0,837 0,414 0,721 0,338 0,703 
1991-2000       0,055 
 
 
 
Tabla 5.38. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables transformadas, logaritmo de concentración del peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, por años y para todos los puntos de muestreo 
en conjunto. 
AÑO LOGPeso LOGPb LOGZn LOGCd LOGCu LOGFe LOGMn 
1991 0,144 0,344 0,900 0,479 0,822 - - 
1992 0,341  0,684 0,506 0,541 - - 
1993 0,584  0,412 0,860 0,377 - - 
1994 0,558  0,564 0,418 0,506 - - 
1995 0,229 0,180 0,760 0,813 0,088 0,538 0,814 
1996 0,052 0,162 0,114 0,694 0,565 0,581 0,654 
1997 0,288  0,162 0,246 0,551 0,309 0,529 
1998 0,130  0,719 0,315 0,663 0,157 0,448 
1999   0,231 0,081 0,913 0,680 0,877 
2000 0,080  0,189 0,175 0,514 0,337 0,596 
1991-2000   0,320 0,064  0,208 0,092 
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Tabla 5.39. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables transformadas, logaritmo de concentración del peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, por años y para el punto de muestreo de 
Bastarreche. 
AÑO LOGPeso LOGPb LOGZn LOGCd LOGCu LOGFe LOGMn 
1991 0,968 0,141 0,763 0,873 0,729 - - 
1992 0,227 0,072 0,994 0,224 0,677 - - 
1993 0,795  0,256 0,980 0,321 - - 
1994 0,360  0,949 0,849 0,500 - -- 
1995 0,417 0,265 0,364 0,668 0,860 0,665  
1996 0,726 0,469 0,755 0,898 0,734 0,893 0,574 
1997 0,330 0,940 0,137 0,762 0,367 0,952 0,928 
1998 0,639 0,054 0,615 0,626 0,659 0,482 0,882 
1999 0,502 0,067 0,838 0,281 0,606 0,652 0,904 
2000 0,375 0,305 0,552 0,714 0,508 0,438 0,537 
1991-2000 0,186  0,062 0,899 0,084 0,648 0,358 
 
 
 
Tabla 5.40. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables transformadas, logaritmo de concentración del peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, por años y para el punto de muestreo de Lo 
Campano. 
AÑO LOGPeso LOGPb LOGZn LOGCd LOGCu LOGFe LOGMn 
1991 0,524 0,581 0,707 0,239 0,786 - - 
1992 0,413  0,674 0,282 0,127 - - 
1993 0,581  0,448 0,709 0,752 - - 
1994 0,968  0,542 0,711 0,528 - - 
1995 0,144  0,965 0,785 0,333 0,642 0,970 
1996   0,257 0,628 0,983 0,949 0,783 
1997 0,676  0,887 0,496 0,525 0,673 0,568 
1998 738  0,926 0,674 0,845 0,684 0,975 
1999 0,294 0,436 0,641 0,520 0,691 0,879 0,794 
2000 0,196  0,612 0,290 0,151 0,818 0,232 
1991-2000   0,563  0,119 0,747 0,613 
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Tabla 5.41. Nivel de significación de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para las 
variables transformadas, logaritmo de concentración del peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, por años y para el punto de muestreo de la 
Pista Polideportiva. 
AÑO LOGPeso LOGPb LOGZn LOGCd LOGCu LOGFe LOGMn 
1991 0,200  0,999 0,878 0,336 - - 
1992 0,175  0,640 0,668 0,113 - - 
1993   0,693 0,452 0,933 - - 
1994 0,223  0,396 0,926 0,604 - - 
1995 0,992 0,483 0,957 0,639 0,079 0,758 0,389 
1996  0,420 0,829 0,834 0,582 0,975 0,915 
1997 0,507 0,123 0,276 0,965 0,481 0,890 0,430 
1998 0,367 0,073 0,858 0,304 0,105 0,811 0,830 
1999 0,130  0,458 0,807 0,975 0,938 0,506 
2000   0,948 0,239 0,928 0,801 0,945 
1991-2000   0,289 0,402  0,784  
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5.2. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LOS PARÁMETROS 
ANALÍTICOS ESTUDIADOS. 
5.2.1. PARA EL CONJUNTO DE LOS DATOS. 
 Desde la figura 5.1. a la 5.7., se recogen las medias de cada analito en su unidad 
correspondiente, con el intervalo de confianza de 95%. 
Desde la tabla 5.42. a la 5.48., se presentan los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno de los años, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. Según esta 
prueba, los valores de significación bilateral inferiores a 0,05, indican que existe una 
diferencia significativa entre las medias anuales con el I.C.del 95%. 
Figura 5.1. Media del peso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.42. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del peso, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
Sig 95% 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
1991 0,000 0,000 0,060 0,067 0,000 0,000 0,000 0,682 0,100 
1992  0,004 0,011 0,001 0,005 0,000 0,414 0,002 0,050 
1993   0,000 0,000 0,168 0,311 0,000 0,000 0,000 
1994    0,892 0,000 0,000 0,059 0,120 0,976 
1995     0,000 0,000 0,043 0,157 0,894 
1996      0,678 0,000 0,000 0,000 
1997       0,002 0,000 0,000 
1998        0,001 0,158 
1999         0,189 
El valor de la significación asintótica al considerar los 10 años en conjunto es de 0,000 
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Figura 5.2. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.43. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del plomo, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
 
Sig(95%) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
1991 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1992  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1993   0,178 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1994    0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1995     0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1996      0,001 0,003 0,000 0,000 
1997       0,000 0,357 0,062 
1998        0,006 0,000 
1999         0,177 
 
El valor de la significación asintótica al considerar los 10 años en conjunto es de 0,000 
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Figura 5.3. Media del cinc en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 95%, 
para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.44. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del cinc, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
 
Sig (95%) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
1991 0,667 0,024 0,002 0,001 0,006 0,292 0,004 0,000 0,000 
1992  0,014 0,000 0,004 0,017 0,417 0,001 0,000 0,000 
1993   0,162 0,134 0,644 0,102 0,344 0,000 0,000 
1994    0,945 0,387 0,040 0,510 0,000 0,002 
1995     0,313 0,003 0,437 0,000 0,001 
1996      0,041 0,695 0,000 0,000 
1997       0,233 0,000 0,000 
1998        0,000 0,000 
1999         0,216 
 
El valor de la significación asintótica al considerar los 10 años en conjunto es de 0,000 
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Figura 5.4. Media del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.45. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del cadmio, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
 
El valor de la significación asintótica al considerar los 10 años en conjunto es de 0,000 
 
 
 
Sig(95%) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
1991 0,389 0,151 0,171 0,886 0,458 0,925 0,311 0,139 0,173 
1992  0,001 0,016 0,000 0,170 0,000 0,414 0,000 0,002 
1993   0,659 0,000 0,001 0,000 0,002 0,674 0,368 
1994    0,000 0,010 0,000 0,051 0,469 0,965 
1995     0,004 0,911 0,000 0,000 0,000 
1996      0,003 0,231 0,000 0,002 
1997       0,010 0,000 0,000 
1998        0,000 0,004 
1999         0,116 
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Figura 5.5. Media del cobre en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.46. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del cobre, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
 
Sig (95%) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
1991 0,069 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 
1992  0,014 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,032 0,000 
1993   0,847 0,000 0,000 0,759 0,342 0,780 0,142 
1994    0,000 0,000 0,887 0,399 0,863 0,135 
1995     0,987 0,000 0,000 0,001 0,000 
1996      0,000 0,000 0,006 0,000 
1997       0,473 0,935 0,134 
1998        0,682 0,476 
1999         0,354 
 
El valor de la significación asintótica al considerar los 10 años en conjunto es de 0,000 
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Figura 5.6. Media del hierro en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.47. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del hierro, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
 
Sig (95%) 1996 1997 1998 1999 2000 
1995 0,000 0,163 0,003 0,205 0,001 
1996  0,000 0,053 0,016 0,105 
1997   0,000 0,018 0,000 
1998    0,304 0,747 
1999     0,211 
 
El valor de la significación asintótica al considerar los 5 años en conjunto es de 0,000 
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Figura 5.7. Media del manganeso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral 
de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.48. Niveles de significación asintótica bilateral, con el intervalo de 
confianza de 95%, para el conjunto de los puntos de muestreo entre cada uno de 
los años del manganeso, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
 
 
Sig (95%) 1996 1997 1998 1999 2000 
1995 0,000 0,000 0,092 0,371 0,301 
1996  0,000 0,003 0,011 0,001 
1997   0,000 0,000 0,000 
1998    0,717 0,441 
1999     0,834 
 
El valor de la significación asintótica al considerar los 5 años en conjunto es de 0,000 
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5.2.2.- PARA CADA UNO DE LOS PUNTOS DE MUESTREO. 
 Desde la figura 5.8. a la 5.14., se recogen las medias de peso, plomo, cinc, cobre, 
hierro y manganeso en mg/m3 y, la del cadmio en ng/m3 para cada uno de los puntos de 
muestreo, con el intervalo de confianza de 95%; pudiendo observarse como varían a lo 
largo de los años del periodo de estudio así como, entre los distintos puntos de 
muestreo, los cuales se identifican mediante las letras B, LC y PP, para Bastarreche, Lo 
Campano y La Pista Polideportiva, respectivamente. 
En las tablas 5.49., 5.50. y 5.51., se presentan los valores del nivel de 
significación asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno 
de los años y para cada uno de los puntos de muestreo, según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. Según esta prueba, los valores de significación 
bilateral inferiores a 0,05, indican una diferencia significativa entre las medias anuales 
con el I.C.del 95%. 
 
Figura 5.8. Media del peso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada uno de los  puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Figura 5.9. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada uno de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Figura 5.10. Media del cinc en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada uno de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Figura 5.11. Media del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada uno de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Figura  5.12. Media del cobre en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada uno de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Figura 5.13. Media del hierro en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada uno de los  puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Figura 5.14. Media del manganeso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral 
de 95%, para cada uno de los puntos de muestreo en cada uno de los años. 
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Tabla 5.49. Niveles de significación asintótica bilateral para el punto de muestreo 
“Bastarreche”entre todos los años y para cada uno de los analitos: peso, plomo, 
cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,000 0,000 0,709 0,570 0,683   
1991/93 0,000 0,000 0,345 0,093 0,866   
1991/94 0,560 0,000 0,023 0,001 0,122   
1991/95 0,723 0,000 0,046 0,000 0,000   
1991/96 0,000 0,000 0,107 0,114 0,000   
1991/97 0,000 0,000 0,297 0,000 0,835   
1991/98 0,063 0,000 0,333 0,091 0,276   
1991/99 0,000 0,000 0,007 0,402 0,982   
1991/00 0,733 0,000 0,017 0,571 0,103   
1992/93 0,096 0,000 0,134 0,009 0,580   
1992/94 0,005 0,000 0,002 0,000 0,036   
1992/95 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000   
1992/96 0,005 0,000 0,017 0,170 0,000   
1992/97 0,024 0,000 0,545 0,000 0,469   
1992/98 0,029 0,000 0,094 0,072 0,115   
1992/99 0,000 0,000 0,000 0,169 0,784   
1992/00 0,012 0,000 0,001 0,132 0,059   
1993/94 0,000 0,230 0,026 0,006 0,235   
1993/95 0,000 0,000 0,068 0,000 0,017   
1993/96 0,225 0,000 0,291 0,025 0,015   
1993/97 0,546 0,000 0,011 0,000 0,931   
1993/98 0,000 0,000 0,921 0,001 0,530   
1993/99 0,000 0000 0,004 0,596 0,883   
1993/00 0,001 0,000 0,010 0,104 0,458   
1994/95 0,820 0,001 0,529 0,000 0,158   
1994/96 0,000 0,000 0,268 0,004 0,081   
1994/97 0,000 0,000 0,000 0,000 0,375   
1994/98 0,537 0,000 0,924 0,000 0,425   
1994/99 0,537 0,000 0,924 0,000 0,425   
1994/00 0,537 0,000 0,924 0,000 0,425   
1995/96 0,000 0,000 0,526 0,012 0,386 0,005 0,161 
1995/97 0,000 0,000 0,000 0,085 0,000 0,001 0,000 
1995/98 0,171 0,001 0,039 0,001 0,004 0,117 0,953 
1995/99 0,000 0,000 0,178 0,000 0,009 0,642 0,441 
1995/00 0,616 0,000 0,381 0,000 0,001 0,297 0,383 
1996/97 0,526 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1996/98 0,000 0,006 0,224 0,783 0,001 0,066 0,035 
1996/99 0,000 0,982 0,077 0,048 0,007 0,004 0,474 
1996/00 0,000 0,000 0,137 0,063 0,000 0,033 0,352 
1997/98 0,000 0,000 0,062 0,000 0,262 0,000 0,000 
1997/99 0,000 0,001 0,000 0,000 0,910 0,022 0,000 
1997/00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000 
1998/99 0,000 0,003 0,002 0,061 0,430 0,039 0,285 
1998/00 0,174 0,000 0,002 0,006 0,850 0,547 0,168 
1999/00 0,054 0,000 0,408 0,513 0,470 0,141 0,997 
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Tabla 5.50. Niveles de significación asintótica bilateral para el punto de muestreo 
“Lo Campano”entre todos los años y para cada uno de los analitos: peso, plomo, 
cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,000 0,000 0,071 0,274 0,059   
1991/93 0,000 0,000 0,013 0,184 0,000   
1991/94 0,000 0,000 0,010 0,269 0,000   
1991/95 0,000 0,000 0,010 0,299 0,000   
1991/96 0,000 0,000 0,043 0,224 0,000   
1991/97 0,000 0,000 0,176 0,310 0,000   
1991/98 0,000 0,000 0,074 0,254 0,000   
1991/99 0,000 0,000 0,001 0,168 0,001   
1991/00 0,000 0,000 0,002 0,155 0,000   
1992/93 0,006 0,001 0,030 0,056 0,009   
1992/94 0,772 0,017 0,195 0,943 0,106   
1992/95 0,660 0,001 0,025 0,752 0,000   
1992/96 0,001 0,000 0,566 0,419 0,000   
1992/97 0,024 0,000 0,545 0,000 0,569   
1992/98 0,002 0,000 0,588 0,723 0,008   
1992/99 0,234 0,000 0,000 0,130 0,040   
1992/00 0,246 0,000 0,000 0,007 0,000   
1993/94 0,002 0,005 0,495 0,070 0,299   
1993/95 0,001 0,396 0,749 0,037 0,001   
1993/96 0,862 0,144 0,150 0,145 0,001   
1993/97 0,540 0,000 0,012 0,000 0,729   
1993/98 0,606 0,000 0,055 0,003 0,860   
1993/99 0,035 0,000 0,004 0,541 0,700   
1993/00 0,050 0,000 0,013 0,065 0,003   
1994/95 0,842 0,060 0,378 0,695 0,001   
1994/96 0,000 0,001 0,520 0,404 0,002   
1994/97 0,000 0,000 0,109 0,519 0,233   
1994/98 0,000 0,000 0,342 0,807 0,258   
1994/99 0,101 0,000 0,009 0,007 0,002   
1994/00 0,101 0,000 0,009 0,007 0,002   
1995/96 0,000 0,064 0,121 0,260 0,936 0,018 0,002 
1995/97 0,000 0,000 0,012 0,850 0,003 0,092 0,413 
1995/98 0,000 0,000 0,041 0,479 0,005 0,036 0,007 
1995/99 0,075 0,000 0,026 0,012 0,098 0,006 0,233 
1995/00 0,082 0,000 0,089 0,004 0,229 0,000 0,000 
1996/97 0,272 0,011 0,343 0,049 0,002 0,256 0,008 
1996/98 0,640 0,001 0,880 0,281 0,003 0,605 0,185 
1996/99 0,013 0,000 0,000 0,020 0,089 0,814 0,131 
1996/00 0,019 0,000 0,002 0,003 0,138 0,013 0,837 
1997/98 0,082 0,062 0,312 0,125 0,886 0,588 0,035 
1997/99 0,000 0,008 0,000 0,000 0,867 0,157 0,514 
1997/00 0,001 0,040 0,000 0,000 0,009 0,000 0,002 
1998/99 0,020 0,114 0,000 0,000 0,815 0,519 0,390 
1998/00 0,032 0,663 0,000 0,000 0,018 0,001 0,169 
1999/00 0,972 0,323 0,205 0,153 0,357 0,018 0,083 
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Tabla 5.51. Niveles de significación asintótica bilateral para el punto de muestreo 
“Pista Polideportiva”entre todos los años y para cada uno de los analitos: peso, 
plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 
95%, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,184 0,000 0,872 0,067 0,221   
1991/93 0,112 0,000 0,534 0,984 0,065   
1991/94 0,003 0,000 0,365 0,427 0,119   
1991/95 0,683 0,000 0,337 0,004 0,009   
1991/96 0,000 0,000 0,348 0,142 0,021   
1991/97 0,000 0,000 0,075 0,598 0,045   
1991/98 0,005 0,000 0,027 0,104 0,040   
1991/99 0,030 0,000 0,008 0,840 0,042   
1991/00 0,071 0,000 0,008 0,137 0,042   
1992/93 0,864 0,113 0,287 0,013 0,027   
1992/94 0,000 0,015 0,149 0,000 0,272   
1992/95 0,126 0,000 0,131 0,070 0,000   
1992/96 0,000 0,000 0,143 0,742 0,001   
1992/97 0,083 0,000 0,002 0,001 0,018   
1992/98 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002   
1992/99 0,003 0,000 0,000 0,001 0,049   
1992/00 0,009 0,000 0,000 0,455 0,006   
1993/94 0,000 0,242 0,656 0,265 0,091   
1993/95 0,078 0,000 0,630 0,000 0,000   
1993/96 0,000 0,000 0,635 0,071 0,003   
1993/97 0,109 0,000 0,043 0,445 0,326   
1993/98 0,000 0,000 0,003 0,003 0,100   
1993/99 0,001 0,000 0,000 0,704 0,282   
1993/00 0,004 0,000 0,000 0,010 0,178   
1994/95 0,013 0,000 0,977 0,000 0,000   
1994/96 0,000 0,000 0,966 0,017 0,000   
1994/97 0,000 0,000 0,197 0,699 0,024   
1994/98 0,955 0,000 0,023 0,081 0,001   
1994/99 0,372 0,000 0,002 0,000 0,005   
1994/00 0,372 0,000 0,002 0,000 0,005   
1995/96 0,000 0,000 0,986 0,318 0,031 0,000 0,000 
1995/97 0,000 0,000 0,152 0,000 0,000 0,919 0,115 
1995/98 0,018 0,000 0,021 0,000 0,000 0,006 0,200 
1995/99 0,122 0,000 0,001 0,000 0,000 0,327 0,319 
1995/00 0,163 0,000 0,001 0,008 0,000 0,557 0,000 
1996/97 0,017 0,000 0,171 0,027 0,090 0,000 0,000 
1996/98 0,000 0,142 0,029 0,002 0,037 0,013 0,000 
1996/99 0,000 0,052 0,002 0,039 0,101 0,001 0,000 
1996/00 0,000 0,891 0,003 0,469 0,040 0,000 0,000 
1997/98 0,000 0,000 0,348 0,023 0,803 0,001 0,026 
1997/99 0,000 0,000 0,026 0,575 0,899 0,277 0,486 
1997/00 0,000 0,000 0,028 0,000 0,907 0,424 0,618 
1998/99 0,383 0,528 0,053 0,000 0,924 0,016 0,019 
1998/00 0,355 0,104 0,056 0,000 0,858 0,002 0,000 
1999/00 0,896 0,035 0,875 0,000 0,963 0,619 0,013 
 
5. Resultados 
Tesis Doctoral- Mª delCarmen Martínez Arroyo 
226 
5.3. EVOLUCIÓN ESPACIAL DE LOS PARÁMETROS 
ANALÍTICOS ESTUDIADOS. 
 A continuación se presentan los valores del nivel de significación asintótica 
bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno de los puntos de 
muestreo para los distintos parámetros analíticos estudiados, según el test de 
comparación de medias para T muestras independientes. Los puntos de muestreo vienen 
identificados con su inicial: B, punto de muestreo de Bastarreche; LC, punto de 
muestreo de Lo Campano; PP, punto de muestreo de La Pista Polideportiva. 
 En la tabla 5.52., se considera globalmente todo el periodo de estudio, desde 
1991 hasta el año 2000. Desde la tabla 5.53. a la 5.62., se presentan los valores 
correspondientes de forma anual. 
 
Tabla 5.52. Niveles de significación asintótica bilateral para el periodo 1991-2000 
entre cada uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, 
plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 
95%, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,007 0,000 0,506 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,000 0,047 0,000 0,810 0,000 0,000 
 
 
Tabla 5.53. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1991 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio y cobre, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación 
de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre 
B – LC 0,000 0,000 0,393 0,122 0,750 
B – PP 0,000 0,000 0,292 0,390 0,813 
LC – PP 0,000 0,000 0,788 0,165 0,742 
 
 
5. Resultados 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
227 
 
 
Tabla 5.54. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1992 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio y cobre, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación 
de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre 
B – LC 0,000 0,153 0,001 0,199 0,004 
B – PP 0,000 0,000 0,065 0,495 0,004 
LC – PP 0,000 0,000 0,048 0,220 0,837 
 
 
 
Tabla 5.55. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1993 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio y cobre, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación 
de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre 
B – LC 0,000 0,000 0,000 0,151 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,130 0,668 0,001 
LC – PP 0,047 0,000 0,011 0,318 0,779 
 
 
 
Tabla 5.56. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1994 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio y cobre, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación 
de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre 
B – LC 0,000 0,250 0,241 0,001 0,054 
B – PP 0,000 0,000 0,838 0,103 0,078 
LC – PP 0,000 0,000 0,210 0,005 0,628 
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Tabla 5.57. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1995 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,101 0,004 0,025 0,000 0,010 0,014 
B – PP 0,000 0,000 0,690 0,000 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,000 0,044 0,546 0,100 0,003 0,000 
 
 
 
Tabla 5.58. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1996 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,549 0,085 0,432 0,001 0,008 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,370 0,434 0,005 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,000 0,519 0,947 0,569 0,001 0,000 
 
 
 
Tabla 5.59. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1997 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,001 0,000 0,073 0,000 0,691 0,075 0,515 
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Tabla 5.60. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1998 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,000 0,000 0,975 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,583 0,000 0,007 0,000 0,379 0,001 0,000 
 
 
 
Tabla 5.61. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 1999 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,000 0,006 0,989 0,013 0,000 0,009 
B – PP 0,000 0,000 0,023 0,627 0,008 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,005 0,264 0,407 0,860 0,344 0,356 
 
 
 
Tabla 5.62. Niveles de significación asintótica bilateral para el año 2000 entre cada 
uno de los puntos de muestreo y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 
LC - PP 0,001 0,097 0,800 0,000 0,028 0,003 0,000 
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5.4. VARIACIONES ESTACIONALES. 
 
5.4.1. TOTALES. 
 En la tabla 5.63. se presentan para el periodo 1991 – 2000, los valores del nivel 
de significación asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada 
una de las estaciones del año y para los distintos parámetros analíticos estudiados, según 
el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 Desde la figura 5.15. a la 5.21., se recogen las medias globales por estaciones del 
peso, plomo, cinc, cobre, hierro y manganeso en mg/m3 y, la del cadmio en ng/m3, con el 
intervalo de confianza de 95%; pudiendo observarse como varían entre las distintas 
estaciones. La correspondencia entre la distintas estaciones y los valores numéricos es la 
siguiente: 1-Primavera, 2- Verano, 3- Otoño y 4- Invierno. 
 
 
 
Tabla 5.63. Niveles de significación asintótica bilateral para el periodo 1991-2000 
entre cada una de las estaciones y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, 
cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, según el 
test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Estaciones 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera -Verano 0,005 0,000 0,354 0,312 0,006 0,049 0,144 
Primavera - Otoño 0,181 0,652 0,193 0,981 0,010 0,789 0,274 
Primavera - Invierno 0,196 0,155 0,000 0,177 0,002 0,033 0,133 
Verano - Otoño 0,000 0,061 0,696 0,277 0,387 0,026 0,016 
Verano - Invierno 0,000 0,000 0,009 0,827 0,634 0,948 0,911 
Otoño - Invierno 0,968 0,120 0,025 0,159 0,633 0,016 0,011 
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Figura 5.15. Media del peso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el periodo 1991-2000 y para cada una de las estaciones. 
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Figura 5.16. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el periodo 1991-2000 y para cada una de las estaciones. 
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Figura 5.17. Media del cinc en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el periodo 1991-2000 y para cada una de las estaciones. 
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Figura 5.18. Media del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el periodo 1991-2000 y para cada una de las estaciones. 
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Figura 5.19. Media del cobre en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el periodo 1991-2000 y para cada una de las estaciones. 
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Figura 5.20. Media del hierro en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para el periodo 1995-2000 y para cada una de las estaciones. 
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Figura 5.21. Media del manganeso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral 
de 95%, para el periodo 1995-2000 y para cada una de las estaciones. 
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5.4.2. ANUALES. 
 Desde la tabla 5.64. a la 5.67., se presentan los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral por estaciones, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno 
de los años y para los distintos parámetros analíticos estudiados, según el test de 
comparación de medias para T muestras independientes. 
 Desde la figura 5.22. a la 5.28., se recogen las medias anuales por estaciones del 
peso, plomo, cinc, cobre, hierro y manganeso en mg/m3 y, la del cadmio en ng/m3, con el 
intervalo de confianza de 95%; pudiendo observarse como varían a lo largo de los años 
del periodo de estudio así como, entre las distintas estaciones. Continuamos utilizando 
las correspondencias: 1-Primavera, 2- Verano, 3- Otoño y 4- Invierno. 
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Tabla 5.64. Niveles de significación asintótica bilateral entre la primavera de cada 
uno de los años del periodo 1991-2000 y, para cada uno de los analitos: peso, 
plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 
95%, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,022 0,001 0,018 0,080 0,777   
1991/93 0,000 0,000 0,003 0,625 0,000   
1991/94 0,008 0,000 0,010 0,738 0,002   
1991/95 0,866 0,000 0,015 0,093 0,000   
1991/96 0,000 0,000 0,053 0,136 0,000   
1991/97 0,000 0,000 0,515 0,102 0,022   
1991/98 0,000 0,000 0,001 0,785 0,000   
1991/99 0,289 0,000      
1991/00 0,002 0,000 0,000 0,572 0,001   
1992/93 0,006 0,055 0,312 0,317 0,002   
1992/94 0,914 0,065 0,445 0,488 0,003   
1992/95 0,012 0,026 0,702 0,062 0,000   
1992/96 0,103 0,010 0,651 0,113 0,001   
1992/97 0,000 0,001 0,072 0,054 0,024   
1992/98 0,086 0,002 0,359 0,465 0,001   
1992/99 0,002 0,002      
1992/00 0,453 0,001 0,030 0,177 0,003   
1993/94 0,001 0,934 0,853 0,953 0,557   
1993/95 0,000 0,023 0,594 0,037 0,171   
1993/96 0,172 0,002 0,188 0,043 0,379   
1993/97 0,082 0,000 0,011 0,005 0,278   
1993/98 0,243 0,000 0,816 0,740 0,499   
1993/99 0,000 0,000      
1993/00 0,043 0,000 0,398 0,859 0,827   
1994/95 0,004 0,208 0,742 0,040 0,086   
1994/96 0,076 0,027 0,299 0,052 0,105   
1994/97 0,000 0,000 0,021 0,047 0,451   
1994/98 0,065 0,000 0,992 0,786 0,180   
1994/99 0,001 0,000      
1994/00 0,456 0,000 0,305 0,975 0,767   
1995/96 0,000 0,143 0,437 0,349 0,594 0,031 0,027 
1995/97 0,000 0,000 0,060 0,188 0,046 0,356 0,672 
1995/98 0,000 0,000 0,687 0,043 0,411 0,004 0,021 
1995/99 0,333 0,000      
1995/00 0,001 0,000 0,159 0,033 0,133 0,001 0,059 
1996/97 0,005 0,012 0,220 0,565 0,082 0,231 0,010 
1996/98 0,885 0,024 0,186 0,014 0,807 0,712 0,849 
1996/99 0,000 0,380      
1996/00 0,401 0,013 0,006 0,033 0,315 0,448 0,349 
1997/98 0,011 0,326 0,010 0.007 0,097 0,066 0,008 
1997/99 0,000 0,163      
1997/00 0,001 0,603 0,000 0,002 0,370 0,030 0,023 
1998/99 0,000 0,517      
1998/00 0,344 0,418 0,183 0,546 0,378 0,625 0,351 
1999/00 0,000 0,130      
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Tabla 5.65. Niveles de significación asintótica bilateral entre el verano de cada uno 
de los años del periodo 1991-2000 y, para cada uno de los analitos: peso, plomo, 
cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,000 0,000 0,000 0,407 0,276   
1991/93 0,045 0,000 0,011 0,072 0,300   
1991/94 0,172 0,000 0,038 0,340 0,173   
1991/95 0,053 0,000 0,052 0,468 0,143   
1991/96 0,000 0,000      
1991/97 0,000 0,000 0,000 0,485 0,292   
1991/98 0,952 0,000 0,001 0,396 0,346   
1991/99 0,244 0,000 0,098 0,364 0,148   
1991/00 0,286 0,000 0,093 0,360 0,247   
1992/93 0,000 0,375 0,115 0,288 0,237   
1992/94 0,000 0,000 0,052 0,002 0,464   
1992/95 0,002 0,000 0,017 0,066 0,000   
1992/96 0,174 0,000      
1992/97 0,645 0,000 0,482 0,074 0,799   
1992/98 0,000 0,000 0,113 0,616 0,235   
1992/99 0,000 0,000 0,000 0,156 0,151   
1992/00 0,000 0,000 0,000 0,022 0,548   
1993/94 0,004 0,017 0,584 0,044 0,609   
1993/95 0,939 0,003 0,349 0,006 0,005   
1993/96 0,048 0,000      
1993/97 0,004 0,000 0,045 0,014 0,393   
1993/98 0,064 0,000 0,910 0,443 0,470   
1993/99 0,003 0,000 0,014 0,622 0,235   
1993/00 0,356 0,000 0,005 0,308 0,181   
1994/95 0,004 0,251 0,745 0,000 0,008   
1994/96 0,000 0,000      
1994/97 0,000 0,000 0,026 0,001 0,637   
1994/98 0,170 0,000 0,476 0,000 0,914   
1994/99 0,774 0,000 0,214 0,120 0,308   
1994/00 0,023 0,000 0,054 0,075 0,335   
1995/96 0,079 0,004      
1995/97 0,009 0,000 0,009 0,721 0,001 0,037 0,030 
1995/98 0,073 0,006 0,254 0,015 0,000 0,903 0,725 
1995/99 0,004 0,000 0,134 0,000 0,149 0,080 0,228 
1995/00 0,353 0,000 0,081 0,000 0,006 0,737 0,898 
1996/97 0,407 0,012      
1996/98 0,000 0,765      
1996/99 0,000 0,010      
1996/00 0,005 0,001      
1997/98 0,000 0,006 0,078 0,031 0,474 0,029 0,037 
1997/99 0,000 0,947 0,002 0,004 0,181 0,652 0,117 
1997/00 0,000 0,415 0,002 0,003 0,488 0,026 0,033 
1998/99 0,236 0,005 0,004 0,145 0,068 0,119 0,278 
1998/00 0,334 0,000 0,001 0,013 0,130 0,783 0,833 
1999/00 0,032 0,349 0,897 0,766 0,460 0,056 0,251 
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Tabla 5.66. Niveles de significación asintótica bilateral entre el otoño de cada uno 
de los años del periodo 1991-2000 y, para cada uno de los analitos: peso, plomo, 
cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,000 0,001 0,100 0,332 0,015   
1991/93 0,002 0,000 0,002 0,013 0,000   
1991/94 0,224 0,001 0,001 0,649 0,000   
1991/95 0,002 0,000 0,001 0,013 0,000   
1991/96 0,000 0,000 0,001 0,093 0,000   
1991/97 0,000 0,000 0,070 0,008 0,001   
1991/98 0,028 0,000 0,001 0,946 0,000   
1991/99 0,087 0,000 0,000 0,130 0,001   
1991/00 0,062 0,000 0,000 0,380 0,000   
1992/93 0,747 0,000 0,058 0,007 0,184   
1992/94 0,017 0,021 0,032 0,174 0,712   
1992/95 0,780 0,000 0,032 0,330 0,023   
1992/96 0,016 0,000 0,030 0,327 0,001   
1992/97 0,183 0,000 0,629 0,000 0,384   
1992/98 0,106 0,000 0,021 0,252 0,079   
1992/99 0,125 0,000 0,000 0,034 0,362   
1992/00 0,420 0,000 0,000 0,137 0,068   
1993/94 0,035 0,216 0,781 0,044 0,165   
1993/95 0,000 0,432 0,035 0,000 0,001   
1993/96 0,148 0,174 0,832 0,012 0,003   
1993/97 0,511 0,000 0,226 0,000 0,827   
1993/98 0,123 0,000 0,784 0,000 0,613   
1993/99 0,127 0,000 0,003 0,004 0,820   
1993/00 0,351 0,000 0,006 0,000 0,283   
1994/95 0,047 0,171 0,991 0,003 0,003   
1994/96 0,000 0,056 0,925 0,605 0,000   
1994/97 0,000 0,000 0,139 0,004 0,336   
1994/98 0,359 0,000 0,956 0,523 0,022   
1994/99 0,554 0,000 0,005 0,342 0,453   
1994/00 0,359 0,000 0,010 0,781 0,011   
1995/96 0,014 0,305 0,916 0,017 0,255 0,004 0,143 
1995/97 0,137 0,000 0,141 0,282 0,093 0,125 0,010 
1995/98 0,232 0,000 0,944 0,007 0,117 0,462 0,030 
1995/99 0,220 0,000 0,007 0,000 0,183 0,236 0,291 
1995/00 0,591 0,000 0,012 0,001 0,312 0,062 0,054 
1996/97 0,211 0,128 0,121 0,010 0,006 0,003 0,004 
1996/98 0,000 0,131 0,957 0,970 0,001 0,004 0,001 
1996/99 0,001 0,023 0,001 0,128 0,027 0,016 0,014 
1996/00 0,026 0,041 0,002 0,355 0,017 0,082 0,001 
1997/98 0,004 0,953 0,152 0,007 0,510 0,049 0,045 
1997/99 0,011 0,004 0,003 0,001 0,975 0,027 0,017 
1997/00 0,085 0,048 0,004 0,003 0,269 0,012 0,027 
1998/99 0,843 0,002 0,000 0,015 0,574 0,554 0,161 
1998/00 0,761 0,031 0,000 0,145 0,432 0,133 0,522 
1999/00 0,673 0,314 0,615 0,078 0,410 0,403 0,371 
5. Resultados 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
237 
Tabla 5.67. Niveles de significación asintótica bilateral entre el invierno de cada 
uno de los años del periodo 1991-2000 y, para cada uno de los analitos: peso, 
plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, con el intervalo de confianza de 
95%, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Año 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
1991/92 0,862 0,000 0,205 0,419 0,013   
1991/93 0,000 0,000 0,350 0,313 0,269   
1991/94 0,079 0,000 0,735 0,179 0,360   
1991/95 0,523 0,000 0,604 0,844 0,001   
1991/96 0,000 0,000 0,888 0,382 0,000   
1991/97 0,001 0,000 0,745 0,994 0,597   
1991/98 0,047 0,000 0,987 0,352 0,707   
1991/99 0,087 0,000 0,000 0,130 0,001   
1991/00 0,284 0,000 0,225 0,336 0,588   
1992/93 0,000 0,000 0,353 0,032 0,001   
1992/94 0,135 0,000 0,018 0,710 0,001   
1992/95 0,450 0,000 0,013 0,001 0,000   
1992/96 0,000 0,000 0,034 0,184 0,000   
1992/97 0,005 0,000 0,025 0,003 0,005   
1992/98 0,098 0,000 0,037 0,428 0,009   
1992/99 0,353 0,000 0,189 0,248 0,473   
1992/00 0,268 0,000 0,003 0,086 0,005   
1993/94 0,002 0,012 0,065 0,636 0,721   
1993/95 0,172 0,002 0,188 0,043 0,379   
1993/96 0,744 0,000 0,106 0,015 0,001   
1993/97 0,041 0,000 0,071 0,000 0,633   
1993/98 0,001 0,000 0,141 0,077 0,820   
1993/99 0,000 0,000 0,199 0,987 0,490   
1993/00 0,000 0,000 0,002 0,559 0,744   
1994/95 0,026 0,006 0,855 0,010 0,015   
1994/96 0,001 0,000 0,745 0,242 0,023   
1994/97 0,175 0,000 0,962 0,008 0,469   
1994/98 0,928 0,000 0,574 0,354 0,629   
1994/99 0,466 0,000 0,771 0,839 0,251   
1994/00 0,030 0,000 0,303 0,813 0,558   
1995/96 0,000 0,003 0,578 0,077 0,653 0,009 0,022 
1995/97 0,001 0,000 0,807 0,683 0,001 0,692 0,510 
1995/98 0,019 0,000 0,415 0,089 0,014 0,019 0,039 
1995/99 0,080 0,000 0,806 0,040 0,009 0,241 0,562 
1995/00 0,600 0,000 0,360 0,000 0,002 0,194 0,413 
1996/97 0,022 0,343 0,775 0,061 0,001 0,056 0,006 
1996/98 0,001 0,092 0,809 0,853 0,016 0,797 0,580 
1996/99 0,000 0,065 0,578 0,255 0,174 0,815 0,263 
1996/00 0,000 0,018 0,128 0,027 0,002 0,146 0,070 
1997/98 0,168 0,449 0,599 0,061 0,896 0,088 0,010 
1997/99 0,022 0,340 0,719 0,003 0,393 0,427 0,246 
1997/00 0,003 0,100 0,264 0,000 0,894 0,458 0,140 
1998/99 0,384 0,768 0,492 0,456 0,480 0,942 0,288 
1998/00 0,024 0,162 0,063 0,118 0,982 0,258 0,115 
1999/00 0,073 0,242 0,758 0,713 0,354 0,547 0,928 
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Figura 5.22. Media del peso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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Figura 5.23. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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Figura 5.24. Media del cinc en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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Figura 5.25. Media del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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Figura 5.26. Media del cobre en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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Figura 5.27. Media del hierro en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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Figura 5.28. Media del manganeso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral 
de 95%, para cada una de las estaciones y por año. 
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5.4.3. POR PUNTO DE MUESTREO. 
 Desde la tabla 5.68. a la 5.70., se presentan los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral entre las distintas estaciones por punto de muestreo, con el intervalo 
de confianza de 95%, para el conjunto de los años del periodo 1991 – 2000 y para los 
distintos parámetros analíticos estudiados, según el test de comparación de medias para 
T muestras independientes. 
Desde la figura 5.29. a la 5.35., se recogen las medias estacionales por punto de 
muestreo, para el periodo 1991 – 2000 del peso, plomo, cinc, cobre, hierro y manganeso 
en mg/m3 y, del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza de 95%; pudiendo 
observarse como varían en cada estación respecto a los distintos puntos de muestreo. 
Las estaciones se corresponden con los valores numéricos: 1-Primavera, 2- Verano, 3- 
Otoño y 4- Invierno. 
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Tabla 5.68. Niveles de significación asintótica bilateral para el punto de muestreo 
“Bastarreche”, entre las distintas estaciones, para el periodo 1991-2000 y para 
cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso; 
con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de medias para 
T muestras independientes. 
 
Variable 
Estaciones 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera -Verano 0,735 0,231 0,181 0,425 0,075 0,033 0,054 
Primavera - Otoño 0,003 0,223 0,177 0,576 0,192 0,471 0,914 
Primavera - Invierno 0,000 0,000 0,002 0,082 0,052 0,026 0,066 
Verano - Otoño 0,000 0,984 0,940 0,841 0,333 0,108 0,052 
Verano - Invierno 0,000 0,000 0,058 0,293 0,720 0,877 0,686 
Otoño - Invierno 0,109 0,000 0,069 0,229 0,431 0,105 0,006 
 
Tabla 5.69. Niveles de significación asintótica bilateral para el punto de muestreo 
“Lo Campano”, entre las distintas estaciones, para el periodo 1991-2000 y para 
cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso; 
con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de medias para 
T muestras independientes. 
 
Variable 
Estaciones 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera -Verano 0,000 0,001 0,758 0,458 0,604 0,348 0,446 
Primavera - Otoño 0,084 0,865 0,234 0,946 0,381 0,202 0,441 
Primavera - Invierno 0,000 0,975 0,067 0,890 0,046 0,357 0,144 
Verano - Otoño 0,000 0,043 0,362 0,445 0,704 0,028 0,103 
Verano - Invierno 0,001 0,001 0,108 0,489 0,121 0,884 0,429 
Otoño - Invierno 0,020 0,884 0,549 0,935 0,208 0,061 0,034 
 
Tabla 5.70. Niveles de significación asintótica bilateral para el punto de muestreo 
“Pista Polideportiva”, entre las distintas estaciones, para el periodo 1991-2000 y 
para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso; con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Estaciones 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera -Verano 0,000 0,571 0,777 0,749 0,027 0,720 0,474 
Primavera - Otoño 0,230 0,535 0,841 0,186 0,005 0,447 0,049 
Primavera - Invierno 0,845 0,000 0,230 0,595 0,047 0,403 0,320 
Verano - Otoño 0,007 0,210 0,929 0,091 0,700 0,283 0,119 
Verano - Invierno 0,000 0,000 0,140 0,821 0,189 0,637 0,739 
Otoño - Invierno 0,348 0,000 0,158 0,065 0,184 0,125 0,202 
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Figura 5.29. Media del peso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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Figura 5.30. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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Figura 5.31. Media del cinc en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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Figura 5.32. Media del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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Figura 5.33. Media del cobre en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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Figura 5.34. Media del hierro en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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Figura 5.35. Media del manganeso en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral 
de 95%, para cada una de las estaciones y punto de muestreo. 
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5.4.4. ENTRE PUNTOS DE MUESTREO. 
 Desde la tabla 5.71. a la 5.73., se presentan para todo el periodo 1991 -2000 y 
para los distintos parámetros analíticos estudiados, los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral entre los distintos puntos de muestreo para cada una de las 
estaciones, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. 
 Desde la tabla 5.74. a la 5.77., se presentan los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral entre los distintos puntos de muestreo para cada una de las estaciones 
y los distintos parámetros analíticos estudiados, correspondiente al conjunto de los años 
del periodo 1991 – 2000, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de 
comparación de medias para T muestras independientes. 
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Tabla 5.71. Niveles de significación asintótica bilateral entre los puntos de 
muestreo “Bastarreche – Lo Campano”para el periodo 1991-2000, por estación y 
para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso; con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. 
 
 
 
Tabla 5.72. Niveles de significación asintótica bilateral entre los puntos de 
muestreo “Bastarreche –Pista Polideportiva”para el periodo 1991-2000, por 
estación y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso; con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Estación 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera (1) 0,000 0,000 0,038 0,051 0,000 0,000 0,000 
Verano (2) 0,000 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 
Otoño (3) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
Invierno (4) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
 
Tabla 5.73. Niveles de significación asintótica bilateral entre los puntos de 
muestreo “Lo Campano – Pista Polideportiva”para el periodo 1991-2000, por 
estación y para cada uno de los analitos: peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y 
manganeso; con el intervalo de confianza de 95%, según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. 
 
Variable 
Estación 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera (1) 0,000 0,000 0,117 0,013 0,274 0,013 0,815 
Verano (2) 0,183 0,000 0,292 0,149 0,208 0,004 0,051 
Otoño (3) 0,000 0,000 0,780 0,000 0,308 0,016 0,015 
Invierno (4) 0,000 0,000 0,210 0,039 0,101 0,033 0,008 
 
Variable 
Estación 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
Primavera (1) 0,000 0,007 0,000 0,470 0,000 0,000 0,000 
Verano (2) 0,000 0,148 0,000 0,447 0,000 0,000 0,000 
Otoño (3) 0,000 0,086 0,000 0,766 0,000 0,000 0,000 
Invierno (4) 0,000 0,297 0,000 0,499 0,000 0,000 0,000 
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Tabla 5.74. Niveles de significación asintótica bilateral entre los distintos puntos de 
muestreo y para cada uno de los parámetros analíticos estudiados, considerando la 
estación “primavera” del periodo 1991 – 2000, con el intervalo de confianza de 
95%, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,007 0,000 0,470 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,038 0,051 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,000 0,117 0,013 0,274 0,013 0,815 
 
Tabla 5.75. Niveles de significación asintótica bilateral entre los distintos puntos de 
muestreo y para cada uno de los parámetros analíticos estudiados, considerando la 
estación “verano” del periodo 1991 – 2000, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,148 0,000 0,447 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 
LC – PP 0,183 0,000 0,292 0,149 0,208 0,004 0,051 
 
Tabla 5.76.- Niveles de significación asintótica bilateral entre los distintos puntos 
de muestreo y para cada uno de los parámetros analíticos estudiados, 
considerando la estación “otoño” del periodo 1991 – 2000, con el intervalo de 
confianza de 95%, según el test de comparación de medias para T muestras 
independientes. 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,086 0,000 0,766 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,000 0,780 0,000 0,308 0,016 0,015 
 
Tabla 5.77. Niveles de significación asintótica bilateral entre los distintos puntos de 
muestreo y para cada uno de los parámetros analíticos estudiados, considerando la 
estación “invierno” del periodo 1991 – 2000, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
Variable 
Puntomu 
Peso Plomo Cinc Cadmio Cobre Hierro Manganeso 
B – LC 0,000 0,297 0,000 0,499 0,000 0,000 0,000 
B – PP 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
LC – PP 0,000 0,000 0,210 0,039 0,101 0,033 0,008 
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5.5. COMPORTAMIENTO DIARIO DE LA VARIABLE 
PLOMO. 
 Los días de la semana se indican con un sufijo numérico en la inicial de cada 
uno de los puntos de muestreo, correspondiéndose del 1 al 5 con los días de la semana 
de lunes a viernes: 
B1: Bastarreche, lunes. LC1: Lo Campano, lunes. PP1: Pista Polideportiva, lunes. 
B2: Bastarreche, martes. LC2: Lo Campano, martes. PP2: Pista Polideportiva, martes. 
B3: Bastarreche, miércoles. LC3: Lo Campano, miércoles. PP3: Pista Polideportiva, miércoles. 
B4: Bastarreche, jueves. LC4: Lo Campano, jueves. PP4: Pista Polideportiva, jueves. 
B5: Bastarreche, viernes. LC5: Lo Campano, viernes. PP5: Pista Polideportiva, viernes. 
 
 
5.5.1. TOTAL. 
En la figura 5.36., se recogen las medias del plomo en mg/m3 por día y punto de 
muestreo, para todo el periodo 1991 – 2000, con el intervalo de confianza de 95%; 
pudiendo observarse su variación global. 
 
Figura 5.36. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el periodo 1991 – 2000. 
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5.5.2. ANUAL. 
Desde la figura 5.37. a la 5.46., se recogen las medias del plomo en mg/m3, con 
el intervalo de confianza de 95%, por día y punto de muestreo, para cada uno de los 
años del periodo 1991 – 2000, pudiendo observarse su variación en función del día de la 
semana y entre los distintos puntos de muestreo. 
 
Figura 5.37. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1991. 
 
LOCALIZADOR
PP5
PP4
PP3
PP2
PP1
LC5
LC4
LC3
LC2
LC1
B5
B4
B3
B2
B1
IC
 9
5%
  P
LO
M
O
10
8
6
4
2
0
-2
 
 
Figura 5.38. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1992. 
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Figura 5.39. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1993. 
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Figura 5.40. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1994. 
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Figura 5.41. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1995. 
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Figura 5.42. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1996. 
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Figura 5.43. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1997. 
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Figura 5.44. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1998. 
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Figura 5.45. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 1999. 
 
LOCALIZADOR
PP5
PP4
PP3
PP2
PP1
LC5
LC4
LC3
LC2
LC1
B5
B4
B3
B2
B1
IC
 9
5%
 P
LO
M
O
,4
,3
,2
,1
0,0
 
 
 
 
Figura 5.46. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el año 2000. 
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5.5.3. POR ESTACIONES. 
Desde la figura 5.47. a la 5.50., se recogen las medias del plomo en mg/m3, con 
el intervalo de confianza de 95%, por día y punto de muestreo, para cada uno de las 
estaciones del año del periodo 1991 – 2000, pudiendo observarse su variación en 
función del día de la semana y entre los distintos puntos de muestreo. 
 
 
Figura 5.47. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para la primavera. 
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Figura 5.48. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el verano. 
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Figura 5.49. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el otoño. 
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Figura 5.50. Media del plomo en mg/m3, con el intervalo de confianza bilateral de 
95%, por día y punto de muestreo, para el invierno. 
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5.5.4. POR PUNTO DE MUESTREO. 
 
Desde la figura 5.51. a la 5.53., se recogen las medias del plomo en mg/m3, con 
el intervalo de confianza de 95%, por día, punto de muestreo y año, para el periodo 
1991–2000, pudiendo observarse su variación a lo largo de los años y en función del día 
de la semana y entre los distintos puntos de muestreo. 
 Desde la tabla 5.78. a la 5.80., se presentan para cada punto de muestreo, los 
valores del nivel de significación bilateral del plomo entre los días de la semana y para 
cada uno de los años del periodo 1991 – 2000, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
Figura 5.51. Media del plomo en mg/m3 en el punto de muestreo “Bastarreche”, con 
el intervalo de confianza bilateral de 95%, por día y año. 
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Figura 5.52. Media del plomo en mg/m3 en el punto de muestreo “Lo Campano”, 
con el intervalo de confianza bilateral de 95%, por día y año. 
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Figura 5.53. Media del plomo en mg/m3 en el punto de muestreo “Pista 
Polideportiva”, con el intervalo de confianza bilateral de 95%, por día y año. 
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Tabla 5.78. Niveles de significación asintótica bilateral del plomo entre los días de 
la semana, de lunes a viernes, en el punto de muestreo “Bastarreche” y para el 
periodo 1991-2000, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de 
comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 B1B2 B1B3 B1B4 B1B5 B2B3 B2B4 B2B5 B3B4 B3B5 B4B5 
1991 0,015 0,000 0,268 0,046 0,015 0,331 0,435 0,002 0,001 0,689 
1992 0,614 0,000 0,976 0,439 0,000 0,668 0,861 0,000 0,000 0,510 
1993 0,203 0,006 0,211 0,089 0,000 0,953 0,533 0,000 0,000 0,588 
1994 0,412 0,439 0,886 0,966 0,430 0,184 0,225 0,453 0,387 0,800 
1995 0,080 0,011 0,112 0,134 0,384 0,075 0,058 0,064 0,045 0,881 
1996 0,517 0,362 0,684 0,247 0,147 0,670 0,095 0,144 0,794 0,080 
1997 0,642 0,184 0,958 0,954 0,109 0,671 0,717 0,283 0,207 0,921 
1998 0,682 0,733 0,498 0,053 0,980 0,774 0,115 0,776 0,166 0,226 
1999 0,530 0,290 0,893 0,645 0,626 0,423 0,245 0,215 0,115 0,732 
2000 0,906 0,195 0,528 0,244 0,141 0,417 0,176 0,403 0,832 0,509 
 
 
 
 
Tabla 5.79. Niveles de significación asintótica bilateral del plomo entre los días de 
la semana, de lunes a viernes, en el punto de muestreo “Lo Campano” y para el 
periodo 1991-2000, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de 
comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 LC1LC2 LC1LC3 LC1LC4 LC1LC5 LC2LC3 LC2LC4 LC2LC5 LC3LC4 LC3LC5 LC4LC5 
1991 0,555 0,594 0,478 0,369 0,707 0,245 0,213 0,328 0,270 0,794 
1992 0,553 0,366 0,654 0,397 0,284 0,763 0,345 0,289 0,755 0,349 
1993 0,394 0,239 0,544 0,639 0,079 0,759 0,707 0,105 0,147 0,926 
1994 0,114 0,051 0,251 0,125 0,772 0,413 0,561 0,145 0,205 0,717 
1995 0,838 0.821 0,848 0,612 0,628 0,886 0,402 0,585 0,724 0,331 
1996 0,389 0,854 0,774 0,968 0,205 0,093 0,108 0,579 0,855 0,708 
1997 0,376 0,964 0,654 0,951 0,080 0,068 0,313 0,579 0,890 0,569 
1998 0,536 0,704 0,677 0,131 0,291 0,833 0,406 0,405 0,052 0,282 
1999 0,834 0,150 0,910 0,203 0,291 0,917 0,326 0,200 0,888 0,264 
2000 0,766 0,088 0,858 0,806 0,046 0,621 0,592 0,077 0,161 0,930 
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Tabla 5.80. Niveles de significación asintótica bilateral del plomo entre los días de 
la semana, de lunes a viernes, en el punto de muestreo “Pista Polideportiva” para 
el periodo 1991-2000, con el intervalo de confianza de 95%, según el test de 
comparación de medias para T muestras independientes. 
 
 PP1PP2 PP1PP3 PP1PP4 PP1PP5 PP2PP3 PP2PP4 PP2PP5 PP3PP4 PP3PP5 PP4PP5 
1991 0,984 0,929 0,969 0,526 0,915 0,954 0,506 0,959 0,645 0,578 
1992 0,304 0,470 0,871 0,943 0,126 0,229 0,262 0,538 0,494 0,924 
1993 0,432 0,003 0,976 0,162 0,000 0,417 0,534 0,001 0,000 0,147 
1994 0,101 0,000 0,663 0,274 0,005 0,034 0,077 0,000 0,000 0,526 
1995 0,870 0,690 0,033 0,974 0,692 0,302 0,887 0,000 0,660 0,037 
1996 0,990 0,001 0,966 0,128 0,001 0,980 0,226 0,000 0,292 0,084 
1997 0,586 0,120 0,976 0,433 0,284 0,582 0,823 0,118 0,403 0,435 
1998 0,977 0,781 0,707 0,042 0,791 0,727 0,070 0,847 0,049 0,085 
1999 0,805 0,015 0,551 0,727 0,002 0,318 0,474 0,030 0,018 0,778 
2000 0,311 0,148 0,686 0,266 0,438 0,150 0,083 0,071 0,051 0,420 
 
 
 
 
5.6. METEOROLOGÍA Y AEROSOL ATMOSFÉRICO. 
5.6.1. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN. 
 Desde la tabla 5.81. a la 5.84., se reflejan los valores de los Coeficientes de 
Correlación de Pearson (C.P.) y la Significación Bilateral (S.B.) para un determinado 
número de muestras, existentes entre las distintas variables meteorológicas: velocidad 
media, máxima y mínima del viento, distancia recorrida por el viento, moda del rango, 
intensidad del viento, rumbo con mayor rango y con mayor rango global, humedad y 
presión atmosférica relativa media, radiación solar media, temperatura media, 
pluviometría y, posible compensación de vientos, frente a las concentraciones del peso, 
plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso del periodo 1995-2000. 
 En la tabla 5.81., dicho estudio se ha realizado para los tres puntos de muestreo 
de forma global, en las tablas 5.82., 5.83. y 5.84., se reflejan los resultados por punto de 
muestreo. 
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Tabla 5.81.-Coeficientes de correlación entre las distintas variables meteorológicas 
y los analitos objeto de estudio, para el periodo 1995–2000, considerando los tres 
puntos de muestreo en conjunto. 
 
  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Peso C.P. 
S. B. 
N 
1 
 
 
0,251** 
0,000 
3329 
a 
 
 
a 
 
 
 a 
 
a 
 
 
Plomo C.P. 
S. B. 
N 
0,251** 
0,000 
3329 
1 
 
 
0,244** 
0,000 
629 
0,266** 
0,000 
629 
0,215** 
0,000 
629 
0,319** 
0,000 
629 
0,246** 
0,000 
629 
Cinc C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,244** 
0,000 
629 
1 
 
 
0,557** 
0,000 
629 
0,631** 
0,000 
629 
0,588** 
0,000 
629 
0,559** 
0,000 
629 
Cadmio C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,266** 
0,000 
629 
0,557** 
0,000 
629 
1 
 
 
0,463** 
0,000 
629 
0,548** 
0,000 
629 
0,513** 
0,000 
629 
Cobre C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,215** 
0,000 
629 
0,631** 
0,000 
629 
0,463** 
0,000 
629 
1 
 
 
0,604** 
0,000 
629 
0,562** 
0,000 
629 
Hierro C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,319** 
0,000 
629 
0,588** 
0,000 
629 
0,548** 
0,000 
629 
0,604** 
0,000 
629 
1 
 
 
0,799** 
0,000 
629 
Manganeso C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,246** 
0,000 
629 
0,559** 
0,000 
629 
0,513** 
0,000 
629 
0,562** 
0,000 
629 
0,799** 
0,000 
629 
1 
 
 
Velocidad 
media (Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,048** 
0,005 
3344 
0,018 
0,259 
3960 
-0,081* 
0,043 
629 
0,040 
0,321 
629 
-0,081* 
0,042 
629 
0,043 
0,277 
629 
-0,009 
0,830 
629 
Velocidad 
mín. (Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,065** 
0,000 
3344 
-0,005 
753 
3960 
-0,009 
0,820 
629 
0,074 
0,062 
629 
0,008 
0,835 
629 
0,033 
0,402 
629 
-0,018 
0,651 
629 
Velocidad 
máx. (Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,003 
0,840 
3344 
0,040* 
0,012 
3960 
-0,035 
0,384 
629 
0,044 
0,272 
629 
-0,085* 
0,033 
629 
0,060 
0,134 
629 
0,003 
0,946 
629 
Distancia 
recorrida 
viento (Km) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,052** 
0,003 
3344 
0,021 
0,188 
3960 
-0,075 
0,061 
629 
0,046 
0,254 
629 
-0,081* 
0,041 
629 
0,046 
0,247 
629 
-0,005 
0,891 
629 
Moda del 
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,069** 
0,000 
3344 
0,008 
0,605 
3960 
-0,112** 
0,005 
629 
-0,043 
0,286 
629 
-0,089* 
0,025 
629 
0,038 
0,346 
629 
-0,013 
0,738 
629 
Intensidad 
del viento  
(Fuerte/débil) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,067** 
0,000 
3344 
0,015 
0,351 
3960 
-0,057 
0,155 
629 
0,036 
0,363 
629 
-0,059 
0,141 
629 
0,049 
0,220 
629 
0,011 
0,779 
629 
Rumbo con 
mayor  
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
0,006 
0,709 
3344 
0,022 
0,160 
3960 
-0,093* 
0,020 
629 
-0,047 
0,372 
629 
-0,084* 
0,019 
629 
-0,036 
0,372 
629 
-0,050 
0,209 
629 
Rumbo con 
mayor 
rango global 
C.P. 
S. B. 
N 
0,004 
0,798 
3344 
0,017 
0,278 
3960 
-0,067 
0,094 
629 
-0,036 
0,372 
629 
-0,093* 
0,019 
629 
-0,019 
0,643 
629 
-0,051 
0,203 
629 
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  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Humedad 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,045** 
0,010 
3344 
-0,039* 
0,014 
3960 
0,074 
0,065 
629 
0,059 
0,136 
629 
0,095* 
0,017 
629 
0,037 
0,356 
629 
0,104** 
0,009 
629 
Presión 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,068** 
0,000 
3344 
-0,021 
0,182 
3960 
0,078 
0,051 
629 
0,040 
0,321 
629 
0,178** 
0,000 
629 
0,030 
0,459 
629 
0,060 
0,135 
629 
Radiación 
solar media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,022 
0,196 
3344 
-0,067** 
0,000 
3960 
-0,165** 
0,000 
629 
-0,156* 
0,000 
629 
0,020 
0,610 
629 
-0,077 
0,054 
629 
-0,041 
0,307 
629 
Temperatura 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,031 
0,069 
3344 
-0,031* 
0,049 
3960 
-0,057 
0,154 
629 
-0,024 
0,555 
629 
-0,006 
0,880 
629 
0,050 
0,213 
629 
0,020 
0,625 
629 
Posible 
compensación  
de vientos 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,001 
0,958 
3344 
-0,011 
0,489 
3960 
-0,136** 
0,001 
629 
-0,08** 
0,029 
629 
-0,047 
0,235 
629 
-0,094* 
0,018 
629 
-0,057 
0,151 
629 
Lluvia C.P. 
S. B. 
N 
-0,035* 
0,042 
3344 
-0,022 
0,161 
3960 
-0,070 
0,079 
629 
-0,029 
0,464 
629 
-0,070 
0,078 
629 
-0,083* 
0,037 
629 
-0,026 
0,523 
629 
 
 
a    No se puede calcular porque al menos una variable es constante. 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral) 
*   La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral) 
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Tabla 5.82.-Coeficientes de correlación entre las distintas variables meteorológicas 
y los analitos objeto de estudio, para el periodo 1995–2000, en “Bastarreche”. 
 
  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Peso C.P. 
S. B. 
N 
1 
 
 
0,195** 
0,000 
1119 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
Plomo C.P. 
S. B. 
N 
0,195** 
0,000 
1119 
1 
 
 
0,584** 
0,000 
215 
0,498** 
0,000 
215 
0,583** 
0,000 
215 
0,436** 
0,000 
215 
0,345** 
0,000 
215 
Cinc C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,584** 
0,000 
215 
1 
 
 
0,557** 
0,000 
215 
0,650** 
0,000 
215 
0,639** 
0,000 
215 
0,622** 
0,000 
215 
Cadmio C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,498** 
0,000 
215 
0,557** 
0,000 
215 
1 
 
 
0,476** 
0,000 
215 
0,578** 
0,000 
215 
0,520** 
0,000 
215 
Cobre C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,583** 
0,000 
215 
0,650** 
0,000 
215 
0,476** 
0,000 
215 
1 
 
 
0,526** 
0,000 
215 
0,425** 
0,000 
215 
Hierro C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,436** 
0,000 
215 
0,639** 
0,000 
215 
0,578** 
0,000 
215 
0,526** 
0,000 
215 
1 
 
 
0,741** 
0,000 
215 
Manganeso C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,345** 
0,000 
215 
0,622** 
0,000 
215 
0,520** 
0,000 
215 
0,425** 
0,000 
215 
0,741** 
0,000 
215 
1 
 
 
Velocidad 
media (Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,145** 
0,000 
1126 
-0,033 
0,227 
1335 
-0,099 
0,148 
215 
0,064 
0,349 
215 
-0,101 
0,141 
215 
-0,035 
0,607 
215 
-0,010 
0,885 
215 
Velocidad 
mínima 
(Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,105** 
0,000 
1126 
0,035 
0,196 
1335 
0,069 
0,314 
215 
0,204* 
0,003 
215 
0,123 
0,072 
215 
0,040 
0,563 
215 
-0,023 
0,739 
215 
Velocidad 
máxima 
(Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,086** 
0,004 
1126 
-0,030 
0,270 
1335 
-0,086 
0,211 
215 
0,048 
0,486 
215 
-0,129 
0,060 
215 
-0,028 
0,687 
215      
0,003 
0,966 
215 
Distancia 
recorrida 
viento (Km) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,15** 
0,000 
1126 
-0,030 
0,268 
1335 
-0,093 
0,176 
215 
0,072 
0,293 
215 
-0,100 
0,145 
215 
-0,034 
0,619 
215 
-0,005 
0,940 
215 
Moda del 
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,158** 
0,000 
1126 
-0,064* 
0,020 
1335 
-0,150* 
0,028 
215 
-0,086 
0,211 
215 
-0,161* 
0,018 
215 
-0,030 
0,664 
215 
-0,034 
0,624 
215 
Intensidad 
del viento  
(Fuerte/débil) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,143** 
0,000 
1126 
-0,063* 
0,021 
1335 
-0,124 
0,071 
215 
0,023 
0,734 
215 
-0,129 
0,060 
215 
-0,037 
0,589 
215 
0,010 
0,888 
215 
Rumbo con 
mayor  
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,045 
0,133 
1126 
-0,101** 
0,000 
1335 
-0,156* 
0,022 
215 
-0,013 
0,131 
215 
-0,163* 
0,017 
215 
-0,139* 
0,042 
215 
-0,017 
0,087 
215 
Rumbo con 
mayor 
rango global 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,050 
0,092 
1126 
-0,109** 
0,000 
1335 
-0,134 
0,050 
215 
-0,088 
0,198 
215 
-0,165* 
0,016 
215 
-0,121 
0,077 
215 
-0,110 
0,106 
215 
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  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Humedad 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,042 
0,160 
1126 
0,006 
0,816 
1335 
0,163* 
0,017 
215 
0,111 
0,105 
215 
0,158* 
0,020 
215 
0,158* 
0,020 
215 
0,267** 
0,000 
215 
Presión 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,151** 
0,000 
1126 
0,075* 
0,006 
1335 
0,144* 
0,035 
215 
0,021 
0,077 
215 
0,287** 
0,000 
215 
0,114 
0,096 
215 
0,099 
0,150 
215 
Radiación 
solar media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,017 
0,579 
1126 
-0,200** 
0,000 
1335 
-0,164* 
0,016 
215 
-0,24** 
0,000 
215 
0,057 
0,408 
215 
-0,073 
0,290 
215 
-0,138* 
0,043 
215 
Temperatura 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,087** 
0,003 
1126 
-0,085** 
0,002 
1335 
-0,017 
0,806 
215 
-0,068 
0,324 
215 
0,008 
0,904 
215 
0,048 
0,479 
215 
0,008 
0,912 
215 
Posible 
compensación  
de vientos 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,011 
0,711 
1126 
-0,109** 
0,000 
1335 
-0,191** 
0,005 
215 
-0,16** 
0,015 
215 
-0,051 
0,461 
215 
-0,156* 
0,022 
215 
-0,103 
0,132 
215 
Lluvia C.P. 
S. B. 
N 
0,007 
0,819 
1126 
-0,029 
0,290 
1335 
-0,148* 
0,031 
215 
-0,108 
0,115 
215 
-0,132 
0,053 
215 
-0,115 
0,093 
215 
-0,018 
0,798 
215 
 
 
a    No se puede calcular porque al menos una variable es constante. 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral) 
*   La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral) 
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Tabla 5.83.-Coeficientes de correlación entre las distintas variables meteorológicas 
y los analitos objeto de estudio, para el periodo 1995–2000, en “Lo Campano”. 
 
  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Peso C.P. 
S. B. 
N 
1 
 
 
0,210** 
0,000 
1119 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
Plomo C.P. 
S. B. 
N 
0,210** 
0,000 
1119 
1 
 
 
0,101** 
0,000 
211 
0,155* 
0,024 
211 
0,033 
0,630 
211 
0,257** 
0,000 
211 
0,214** 
0,002 
211 
Cinc C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,101** 
0,000 
211 
1 
 
 
0,349** 
0,000 
211 
0,562** 
0,000 
211 
0,325** 
0,000 
211 
0,315** 
0,000 
211 
Cadmio C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,155* 
0,024 
211 
0,349** 
0,000 
211 
1 
 
 
0,292** 
0,000 
211 
0,356** 
0,000 
211 
0,397** 
0,000 
211 
Cobre C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,033 
0.630 
211 
0,562** 
0,000 
211 
0,292** 
0,000 
211 
1 
 
 
0,290** 
0,000 
211 
0,312** 
0,000 
211 
Hierro C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,257** 
0,000 
211 
0,325** 
0,000 
211 
0,356** 
0,000 
211 
0,290** 
0,000 
211 
1 
 
 
0,790** 
0,000 
211 
Manganeso C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,214** 
0,002 
211 
0,315** 
0,000 
211 
0,397** 
0,000 
211 
0,312** 
0,000 
211 
0,790** 
0,000 
211 
1 
 
 
Velocidad 
media (Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
0,099** 
0,001 
1127 
0,057* 
0,038 
1330 
-0,141* 
0,041 
211 
0,021 
0,759 
211 
-0,067 
0,336 
211 
0,238** 
0,000 
211 
0,097 
0,161 
211 
Velocidad 
mínima 
(Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,043 
0,147 
1127 
-0,010 
0,714 
1330 
-0,041 
0,553 
211 
-0,028 
0,689 
211 
-0,064 
0,352 
211 
0,108 
0,118 
211 
0,034 
0,627 
211 
Velocidad 
máxima 
(Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
0,180** 
0,000 
1127 
0,098** 
0,000 
1330 
-0,122 
0,077 
211 
0,045 
0,515 
211 
-0,058 
0,399 
211 
0,253** 
0,000 
211      
0,107 
0,121 
211 
Distancia 
recorrida 
viento (Km) 
C.P. 
S. B. 
N 
0,099** 
0,001 
1127 
0,061* 
0,026 
1330 
-0,134 
0,051 
211 
0,027 
0,069 
211 
-0,066 
0,342 
211 
0,243** 
0,000 
211 
0,101 
0,142 
211 
Moda del 
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
0,036 
0,224 
1127 
0,048 
0,082 
1330 
-0,130 
0,059 
211 
-0,001 
0,985 
211 
-0,013 
0,855 
211 
0,170* 
0,014 
211 
0,083 
0,230 
211 
Intensidad 
del viento  
(Fuerte/débil) 
C.P. 
S. B. 
N 
0,021 
0,477 
1127 
0,055* 
0,044 
1330 
0,013 
0,846 
211 
0,081 
0,241 
211 
0,070 
0,313 
211 
0,240** 
0,000 
211 
0,161* 
0,019 
211 
Rumbo con 
mayor  
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
0,146** 
0,000 
1127 
0,083** 
0,003 
1330 
-0,068 
0,326 
211 
0,064 
0,345 
211 
-0,028 
0,682 
211 
0,066 
0,337 
211 
0,008 
0,905 
211 
Rumbo con 
mayor 
rango global 
C.P. 
S. B. 
N 
0,157** 
0,000 
1127 
0,075** 
0,006 
1330 
-0,042 
0,545 
211 
0,064 
0,353 
211 
0,034 
0,624  
211 
0,102 
0,141 
211 
0,240 
0,725 
211 
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  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Humedad 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,137** 
0,000 
1127 
-0,064* 
0,019 
1330 
0,119 
0,085 
 211 
0,114 
0,097 
211 
0,104 
0,134 
211 
-0,086 
0,212 
211 
-0,054 
0,438 
211 
Presión 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,055 
0,066 
1127 
-0,080** 
0,004 
1330 
0,002 
0,974 
211 
-0,049 
0,476 
211 
0,047 
0,497 
211 
-0,092 
0,184 
211 
0,028 
0,686 
211 
Radiación 
solar media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,045 
0,134 
1127 
-0,066* 
0,016 
1330 
-0,208** 
0,002 
211 
-0,23** 
0,001 
211 
-0,099 
0,152 
211 
-0,230** 
0,001 
211 
-0,167* 
0,015 
211 
Temperatura 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,022 
0,453 
1127 
-0,012 
0,655 
1330 
-0,021 
0,760 
211 
0,014 
0,844 
211 
-0,015 
0,827 
211 
0,113 
0,101 
211 
0,050 
0,473 
211 
Posible 
compensación  
de vientos 
C.P. 
S. B. 
N 
0,012 
0,685 
1127 
0,020 
0,474 
1330 
-0,175* 
0,011 
211 
-0,060 
0,383 
211 
-0,088 
0,205 
211 
-0,100 
0,147 
211 
-0,050 
0,466 
211 
Lluvia C.P. 
S. B. 
N 
0,108** 
0,000 
1127 
-0,025 
0,362 
1330 
-0,028 
0,081 
211 
0,060 
0,387 
211 
-0,078 
0,260 
211 
-0,116 
0,092 
211 
-0,093 
0,178 
211 
 
 
a    No se puede calcular porque al menos una variable es constante. 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral) 
*   La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral) 
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Tabla 5.84.-Coeficientes de correlación entre las distintas variables meteorológicas 
y los analitos objeto de estudio, para el periodo 1995–2000, en “La Pista 
Polideportiva”. 
 
  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Peso C.P. 
S. B. 
N 
1 
 
 
0,267** 
0,000 
1091 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
a 
 
 
Plomo C.P. 
S. B. 
N 
0,267** 
0,000 
1091 
1 
 
 
0,469** 
0,000 
203 
0,519** 
0,063 
203 
-0,131 
0,063 
203 
0,232** 
0,001 
203 
-0,022 
0,759 
203 
Cinc C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,469** 
0,000 
203 
1 
 
 
0,671** 
0,000 
203 
0,364** 
0,000 
203 
0,498** 
0,000 
203 
0,247** 
0,000 
203 
Cadmio C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,519** 
0,063 
203 
0,671** 
0,000 
203 
1 
 
 
0,271** 
0,000 
203 
0,444** 
0,000 
203 
0,271** 
0,000 
203 
Cobre C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
 
-0,131 
0,063 
203 
0,364** 
0,000 
203 
0,271** 
0,000 
203 
1 
 
 
0,348** 
0,000 
203 
0,329** 
0,000 
203 
Hierro C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
0,232** 
0,001 
203 
0,498** 
0,000 
203 
0,444** 
0,000 
203 
0,348** 
0,000 
203 
1 
 
 
0,501** 
0,000 
203 
Manganeso C.P. 
S. B. 
N 
a 
 
 
-0,022 
0,759 
203 
0,501** 
0,000 
203 
0,271** 
0,000 
203 
0,329** 
0,000 
203 
0,501** 
0,000 
203 
1 
 
 
Velocidad 
media (Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,069* 
0,023 
1091 
-0,072** 
0,010 
1295 
-0,012 
0,862 
203 
0,036 
0,607 
203 
-0,124 
0,078 
203 
-0,025 
0,722 
203 
-0,114 
0,104 
203 
Velocidad 
mínima 
(Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,102** 
0,001 
1091 
-0,059* 
0,035 
1295 
-0,082 
0,245 
203 
-0,022 
0,760 
203 
-0,126 
0,074 
203 
-0,055 
0,432 
203 
-0,074 
0,293 
203 
Velocidad 
máxima 
(Km/h) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,027 
0,376 
1091 
-0,063* 
0,023 
1295 
0,114 
0,104 
203 
0,058 
0,408 
203 
-0,096 
0,174 
203 
0,037 
0,605 
203   
-0,089 
0,205 
203 
Distancia 
recorrida 
viento (Km) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,078** 
0,010 
1091 
-0,069* 
0,013 
1295 
-0,006 
0,934 
203 
0,040 
0,575 
203 
-0,130 
0,064 
203 
-0,021 
0,761 
203 
-0,115 
0,102 
203 
Moda del 
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,106** 
0,000 
1091 
-0,089** 
0,001 
1295 
-0,071 
0,314 
203 
-0,039 
0,584 
203 
-0,124 
0,078 
203 
0,017 
0,808 
203 
-0,094 
0,184 
203 
Intensidad 
del viento  
(Fuerte/débil) 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,113** 
0,000 
1091 
-0,064* 
0,021 
1295 
-0,047 
0,508 
203 
0,001 
0,989 
203 
-0,131 
0,062 
203 
-0,014 
0,838 
203 
-0,140* 
0,046 
203 
Rumbo con 
mayor  
rango 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,028 
0,348 
1091 
-0,053 
0,059 
1295 
-0,066 
0,348 
203 
-0,154* 
0,028 
203 
-0,101 
0,153 
203 
-0,064 
0,368 
203 
-0,053 
0,455 
203 
Rumbo con 
mayor 
rango global 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,029 
0,336 
1091 
-0,047 
0,091 
1295 
-0,034 
0,635 
203 
-0,128 
0,069 
203 
-0,153* 
0,029 
203 
-0,072 
0,307 
203 
-0,104 
0,141 
203 
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  Peso Pb Zn Cd Cu Fe Mn 
Humedad 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,017 
0,573 
1091 
0,046 
0,101 
1295 
-0,091 
0,196 
203 
-0,143* 
0,041 
203 
0,006 
0,930 
203 
-0,036 
0,606 
203 
-0,023 
0,747 
203 
Presión 
relativa 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,143** 
0,000 
1091 
0,099** 
0,000 
1295 
0,095 
0,176 
203 
0,038 
0,591 
203 
0,336** 
0,000 
203 
0,135 
0,054 
203 
0,118 
0,092 
203 
Radiación 
solar media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,064* 
0,035 
1091 
0,000 
0,986 
1295 
-0,175* 
0,012 
203 
0,108 
0,124 
203 
0,091 
0,199 
203 
0,051 
0,472 
203 
0,256** 
0,000 
203 
Temperatura 
media 
C.P. 
S. B. 
N 
0,071** 
0,019 
1091 
-0,113** 
0,000 
1295 
-0,160* 
0,022 
203 
0,017 
0,810 
203 
-0,029 
0,681 
203 
0,027 
0,699 
203 
0,049 
0,489 
203 
Posible 
compensación  
de vientos 
C.P. 
S. B. 
N 
-0,010 
0,733 
1091 
-0,048 
0,086 
1295 
-0,069 
0,328 
203 
0,010 
0,890 
203 
-0,060 
0,397 
203 
-0,089 
0,205 
203 
-0,046 
0,517 
203 
Lluvia C.P. 
S. B. 
N 
-0,126** 
0,000 
1091 
-0,042 
0,131 
1295 
-0,022 
0,751 
203 
-0,004 
0,956 
203 
-0,005 
0,945 
203 
-0,068 
0,333 
203 
-0,002 
0,979 
203 
 
 
a    No se puede calcular porque al menos una variable es constante. 
** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral) 
*   La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral) 
 
 
 
 
 
5.6.2. ANÁLISIS DE LOS VALORES DE LAS VARIABLES 
FRENTE AL RUMBO. 
Desde la figura 5.54. hasta la 5.74., se representan las medias de las 
concentraciones de los distintos analitos frente al rumbo del viento por punto de 
muestreo y para el periodo 1991-2000, acompañándolas de la rosa de concentración 
correspondiente. 
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Figura 5.54: Media de los pesos en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa 
de concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.55: Media de los pesos en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa 
de concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.56: Media de los pesos en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa 
de concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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Figura 5.57: Media del plomo en  mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.58: Media del plomo en  mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.59: Media del plomo en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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Figura 5.60: Media del cinc en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.61: Media del cinc en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.62: Media del cinc en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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Figura 5.63: Media del cadmio en ng/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa 
de concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.64: Media del cadmio en ng/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa 
de concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.65: Media del cadmio en ng/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa 
de concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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Figura 5.66: Media del cobre en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.67: Media del cobre en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.68: Media del cobre en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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Figura 5.69: Media del hierro en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.70: Media del hierro en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.71: Media del hierro en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y rosa de 
concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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Figura 5.72: Media del manganeso en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y 
rosa de concentraciones en Bastarreche desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.73: Media del manganeso en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y 
rosa de concentraciones en Lo Campano desde 1991 al 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.74: Media del manganeso en mg/m3 con el I.C bilateral del 95% por rumbos de viento y 
rosa de concentraciones en Pista Polideportiva desde 1991 al 2000. 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
A lo largo del presente capítulo vamos a discutir el conjunto de los resultados 
obtenidos y que se han presentado en el capítulo anterior. El orden en la presentación de 
los resultados y, por lo tanto, en el desarrollo del presente capítulo, se corresponde con 
la secuencia lógica establecida para llegar a lo que constituye el fin último de este 
trabajo, es decir, determinar la evolución temporal y espacial de las concentraciones de 
las distintas variables en Cartagena a lo largo del periodo estudiado y contrastar estos 
resultados con los obtenidos en otras ciudades y con la legislación vigente. 
Hemos de considerar que contrastar resultados con los obtenidos en otros lugares 
es una tarea difícil, ya que no todos los trabajos de investigación tienen las mismas 
características. En primer lugar, existen diferencias en el tiempo que dura el estudio, 
este es un factor importante que nos puede hacer llegar a conclusiones diferentes, pues 
el comportamiento de una variable para un periodo de tiempo corto no siempre es el 
mismo que presenta para un periodo más largo. Por otro lado, las características de la 
ciudad van a ser decisivas: su topografía y meteorología, las corrientes de vientos de la 
zona, si es o no costera, las características del suelo en el ciclo diurno de calentamiento 
y enfriamiento de la superficie (Millán et al., 1986; Alonso et al., 1987), el tipo de 
industria (Fang et al., 2005), el número de habitantes, la densidad de tráfico y las 
características de los vehículos (Migon et al., 1993; Collett et al., 1998). También es 
importante la metodología utilizada, los parámetros analizados y la propia ubicación del 
captador (Boddy et al., 2005). El entorno exterior de la ciudad será otro factor decisivo 
en el enriquecimiento de determinados contaminantes en su aerosol, mediante el 
transporte de corto y largo alcance (Kim y Song, 1997; Eleftheriadis et al., 1999; 
Rodríguez et al., 2001; Querol et al., 2001; Hsu et al., 2005; López et al., 2005). 
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6.1. EXPLORACIÓN Y DESCRIPCIÓN ESTADÍSTICA DE 
LAS VARIABLES POR AÑO Y PUNTO DE 
MUESTREO. 
 El estudio de la contaminación atmosférica de la ciudad de Cartagena, se viene 
realizando desde finales de la década de los años sesenta. Como consecuencia de la 
entrada en vigor del la Ley 38/1972, de Protección del Ambiente Atmosférico y del 
Decreto 833/1975, por el que se desarrolla la Ley anterior, y a través de los cuales, la 
Ciudad de Cartagena quedó definida como zona de atmósfera contaminada, lo que 
implicó una intensificación de los estudios de contaminación atmosférica. 
Más concretamente, el estudio de la fracción abiótica del aerosol atmosférico de 
la ciudad de Cartagena se inicia en el año 1986, aunque el estudio de la materia 
particulada en suspensión y de los metales pesados (Pb, Zn, Cd, Cu, Fe y Mn) se inicia 
en 1990. 
En las tablas 5.1. a 5.33. se presentan para cada una de los puntos de muestreo y 
para cada año del estudio, los principales estadísticos descriptivos (media, mediana, 
moda, desviación típica, varianza, rango y percentiles 95 y 98), de cada uno de las 
muestras analizadas. También se expone el número de datos recogidos, desglosados en 
válidos y perdidos. 
 
6.1.1. MUESTREO: MUESTRAS OBTENIDAS. 
La toma de muestras se realiza de “lunes a viernes” utilizando dos tipos de filtros 
diferentes: 
· Para la determinación gravimétrica del peso de la materia particulada en 
suspensión, TSP, el tipo de filtro debe presentar baja higroscopicidad (Lee y 
Ramamurthi, 1993), lo que imposibilita el uso de filtros de ésteres de celulosa. 
Los filtros elegidos fueron los de fibra de vidrio, concretamente AP40 sin ligante 
para la determinación de TSP y plomo. 
· Asimismo, para la determinación de los metales: plomo, cinc, cadmio, cobre, 
hierro y manganeso, necesitamos filtros que estén libres de la presencia de estos 
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metales que queremos determinar o, al menos, presenten concentraciones 
despreciables de los mismos. Con objeto de conocer las características de los 
distintos tipos de filtros se llevó a cabo un estudio en nuestro laboratorio y los 
resultados mostraron que los filtros de ésteres de celulosa eran la mejor elección 
para la determinación de los metales objeto de nuestro estudio. El filtro utilizado 
fue concretamente Milipore AAWP00010 con 0,8 µm de diámetro de poro 
(Moreno-Grau et al., 2000). 
Los miércoles se utilizan filtros de ésteres de celulosa para la obtención analítica de 
la concentración de los metales plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso; el 
resto de los días de la semana se utilizan filtros de fibra de vidrio para la determinación 
gravimétrica del peso de la materia particulada en suspensión (TSP) y la concentración 
de plomo. Por tanto el número total de muestras anuales depende de la variable a 
determinar. 
Para la determinación del peso de la materia particulada en suspensión tenemos 
cuatro muestras semanales, un máximo de 209 (210 si el año es bisiesto) muestras 
anuales. Para el plomo, disponemos de cinco muestras semanales, 261 (262) muestras 
anuales. En el caso del cinc, cobre, cadmio, hierro y manganeso, tenemos una muestra 
semanal por lo que el número de muestras anuales será de 52. El hierro y el manganeso 
empezaron a ser analizados a partir de enero de 1995. 
En las tablas 5.1. hasta la 5.33. se detalla para cada variable el número de datos 
válidos y perdidos del muestreo realizado. Las causas que originan la ausencia de 
muestra son de distinta naturaleza: fallos del captador, perdida del filtro, imposibilidad 
de colocación del filtro, etc. De esta forma tenemos una menor incertidumbre de los 
estadísticos descriptivos obtenidos. 
Los años en los que tenemos un menor número de datos tanto de peso de la materia 
particulada como de plomo son 1994 y 1995. Del peso de la materia particulada 
tenemos el 70% y 76% de los datos en Bastarreche, el 71% y 78% en Lo Campano y el 
72% y 66,5% en La Pista Polideportiva respectivamente. Para el plomo disponemos del 
72% y 75,5% de los datos en Bastarreche, del 74,3% y 74,7% en Lo Campano y del 
74% y 68% en La Pista Polideportiva. En el resto de los años, el número de datos 
válidos es aproximadamente del 90%. 
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Para cinc, cadmio y cobre, los años con un menor número de datos corresponden a 
1991, 1996 y 1999, correspondiéndose con un 48%, 56% y 33% en Bastarreche, un 
66,5%, 59,6% y 32,6% en Lo Campano y, un 40,4%, 55,7% y 34,65% en La Pista 
Polideportiva. Los valores para hierro y manganeso coinciden con los de cinc, cadmio y 
cobre desde 1996, ya que estos metales se analizan a partir de 1995. 
Es importante reseñar, que no se suelen encontrar en la bibliografía estudios del 
aerosol para periodos de tiempo largos. Los más frecuentes están realizados en 
intervalos mucho más cortos, éstos pueden ser mensuales (Usero y Gracia, 1987; 
Patterson y Duce, 1991; Maenhaut et al., 1999; Fernández et al., 2001), anuales, 
(Yaaqub et al., 1991; DeGaetano y Doherty, 2004; López et al., 2005), bianuales, 
(Migon et al., 1991; Nowak y Kozlowski, 1998; Matschullat et al., 2000; Kocak et al., 
2004) y de cuatro o cinco años, (Kim y Song, 1997; Borbély-Kiss et al., 1999). 
 
6.1.2. PESO DE LA MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN. 
Al comparar los estadísticos descriptivos del peso de la materia particulada en 
suspensión (tablas 5.1.-5.33.), observamos que: 
En Bastarreche, el mayor valor medio observado para la variable peso 
corresponde al año 1999 con un valor de 266,55 mg/m3, y el menor valor medio 
encontrado corresponde al año 1996 con 167,42 mg/m3. En Lo Campano, el año con el 
valor medio más alto es 1991 con 163,54 mg/m3 y en 1997 encontramos el valor medio 
más bajo con 94,51 mg/m3. Para La Pista Polideportiva el mayor y menor valor medio 
corresponden a los años 1998 y 1996 respectivamente, con valores de 100,87 y 71,42 
mg/m3. Con estos rangos podemos observar que hay una diferencia entre los distintos 
puntos de muestreo, correspondiendo los mayores valores a Bastarreche y los menores a 
La Pista Polideportiva. 
Esta tendencia se mantiene cuando comparamos las medias del conjunto de los 
años (1991-2000), encontrando 209,60 mg/m3 en Bastarreche y 89,76 mg/m3 en La Pista 
Polideportiva, así como para cada uno de los años. Estos valores, ponen de manifiesto 
las características propias de los tres puntos de muestreo, las cuales son muy diferentes 
entre sí, por su propia ubicación en la ciudad. Según estos valores, Bastarreche ha 
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alcanzado valores de TSP superiores al valor establecido por la legislación de 150 
µg/m3 (CEE, 1980) un gran número de días. Lo Campano presenta una situación 
intermedia, y La Pista Polideportiva presenta valores dentro de los permitidos por la 
legislación. Este comportamiento es el esperado y se refleja en todos los estudios de 
características similares, observándose la importancia que la actividad industrial de la 
zona y el efecto de la densidad de tráfico tienen sobre la calidad del aire (Usero y 
Gracia, 1987; Patterson y Duce, 1991; Yaaqub et al., 1991; Fernández Patier et al., 
1992; Kim y Song, 1997; Moreno–Grau, 2000). 
Los valores de TSP en Bastarreche son superiores a muchos de los registrados en 
otras ciudades de España como Sevilla (Fernández et al., 2001), Bilbao (Fernández 
Patier et al., 1992), Zaragoza (López et al., 2005), Gibraltar (Usero y Gracia, 1987) y 
en otras ciudades de Alemania (Matschullant et al., 2000), Reino Unido (Yaaqub et al., 
1991), China, Japón, Corea, Vietnam o Indonesia (Fang et al., 2003). Existen también 
referencias de otros lugares que presentan una contaminación mayor  como ciudades del 
Norte de China, las cuales tienen un transporte de materia desde el Desierto de China 
(Cheng et al., 2005). 
En cuanto a los valores del percentil 98 recogidos en las tablas 5.1. a 5.33. 
podemos observar que su valor máximo corresponde al mismo año en el que 
encontramos el máximo valor medio. No sucede lo mismo con el valor mínimo de dicho 
percentil. 
Otro factor importante que debemos considerar al analizar los valores de TSP es 
la influencia que tiene sobre nuestra ciudad el transporte de largo alcance, que tiene 
como origen el Desierto del Sahara. Este transporte ha sido observado no sólo en el Sur 
de España y la costa Mediterránea (Rodríguez et al., 2001) sino también en toda la 
península Ibérica (Migon et al., 1991; Querol et al., 2001; López et al., 2005) y países 
del Centro de Europa (Maenhaut et al., 1999). La contribución de este fenómeno es 
importante y es un problema generalizado en otras partes del mundo (Johnson et al., 
1982; Kim y Song, 1997; Eleftheriadis et al., 1999; Hsu et al., 2005). 
Las características de nuestro entorno geográfico son también un factor 
importante a tener en consideración ya que La Sierra Minera de Cartagena – La Unión 
ha sido durante el siglo XIX y XX una de las mayores reservas en Europa en algunos 
6. Discusión 
 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
284 
metales como plomo, plata o zinc. La composición del suelo es, por tanto, un factor de 
enriquecimiento en el aerosol atmosférico, que depende del patrón e intensidad de los 
vientos (Alonso et al., 1987; Moreno-Grau, 2002; Boddy et al., 2005). 
 
6.1.3. PLOMO. 
 Antes de analizar los resultados estadísticos obtenidos para el plomo (tablas 5.1.-
5.33.), debemos recordar la evolución de la normativa que lo regula a lo largo del 
periodo de nuestro estudio para poder discutir en que medida los valores referidos 
estaban o no dentro de la normativa en vigor. En 1982, la Directiva 82/884/EEC (CEE, 
1982), estableció un valor máximo para el plomo de 2µg/m3 en la materia total 
particulada, la legislación española ratifica este valor de 2µg/m3, mediante el Real 
Decreto 717/1987. Posteriormente una nueva Directiva, 1999/30/CE, de 22/4/99 (CEE, 
1999d), disminuye este valor máximo para el plomo a 0,5µg/m3 como valor límite 
anual, referido a la fracción PM10, siendo el 1 de enero de 2005 la fecha tope para 
cumplir dicha normativa. Este valor es mantenido por la legislación española en el Real 
Decreto 1073/2002 de 18 de octubre. 
En cuanto a la variable plomo, el valor medio más alto observado en Bastarreche 
corresponde al año 1991 con un valor de 1,55 mg/m3, mientras que el valor medio más 
bajo es de 0,23 mg/m3 y corresponde al año 2000. Estos valores, con la excepción del 
año 1991, estaban dentro de la normativa vigente. 
En Lo Campano, los años en los que encontramos el mayor y menor valor medio 
son 1991 y 1999 respectivamente, con valores de 3,54 y 0,12 mg/m3. El valor más alto 
era más del doble del valor permitido en ese periodo y se debía a intensa actividad 
industrial de la zona. 
Los valores medios más alto y más bajo para La Pista Polideportiva 
corresponden a 1991 y 1997 con 0,39 y 0,085 mg/m3. 
 El mayor descenso se produce de 1991 a 1992 para los tres puntos de muestreo, 
observándose un mayor descenso en Lo Campano, seguido de Bastarreche y La Pista 
Polideportiva. Esto está directamente relacionado con el cierre de la fundición de plomo 
que se realizo el 16 de marzo de 1992, ya que el descenso se acusa con mayor 
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intensidad dependiendo de la cercanía del punto de muestreo a dicha factoría (Pérez-
Tornell, 1997). Al considerar el conjunto de los datos recogidos en la ciudad entre 1991 
y 2000, el plomo ha disminuido en un 91%. 
Se observa, además, un continuo descenso de los valores medios a lo largo de 
todo el periodo estudiado para todos los puntos de muestreo. El descenso que aparece 
desde 1992 a 2000 podría estar directamente relacionado con el creciente consumo de 
gasolina sin plomo, ya que este descenso se ha comprobado en otros muchos lugares 
con el uso de nuevos carburantes (Yaaqub et al., 1991; Migon et al., 1993; Mage et al., 
1996; Jones, 1999; Thomas et al., 1999; Olcese y Toselli, 2002). Al comparar nuestros 
valores anuales medios con los de otras ciudades, vemos que son ligeramente superiores 
a la mayoría aunque inferiores en algunos casos, en donde existe una actividad 
industrial intensa (Usero y Gracia, 1987; Yaaqub et al., 1991; Kim y Song, 1997; 
Thomas et al., 1999; Fang et al., 2005; López et al., 2005). 
Del mismo modo, los valores del percentil 98 más altos y más bajos 
corresponden a los mismos años en los que encontramos los valores medios más altos y 
más bajos en cada uno de los puntos de muestreo. Estos valores decrecen igualmente a 
lo largo de los años haciéndolo de una forma casi uniforme en Bastarreche. En Lo 
Campano y en La Pista Polideportiva decrecen y posteriormente sufren un ligero 
aumento. 
Considerando los valores medios del conjunto de los datos de los años 
estudiados, el mayor valor lo encontramos en Lo Campano (0,65 mg/m3) y el menor en 
La Pista Polideportiva (0,18 mg/m3), como es la tendencia general observada dadas las 
características propias de los puntos de muestreo (Usero y Gracia, 1987; Patterson y 
Duce, 1991; Yaaqub et al., 1991; Fernández Patier et al., 1992; Kim y Song, 1997; 
Moreno–Grau, 2002). 
 
6.1.4. CINC. 
 Al analizar los resultados estadísticos obtenidos para el cinc (tablas 5.1.-5.33.), 
observamos que los valores medios más altos se producen en diferentes años según el 
punto de muestreo. Así en Bastarreche se produce en 1997, en Lo Campano en 1991 y 
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en La Pista Polideportiva en 1992, con unas concentraciones de 2,88; 2,03 y 1,96 mg/m3 
respectivamente. Sin embargo todos los valores medios más bajos se producen en 1999 
con valores de 1,30; 0,73 y 0,84 mg/m3 correspondientes a Bastarreche, Lo Campano y 
La Pista Polideportiva respectivamente. 
 El percentil 98 tiene un valor mínimo en el mismo año que se produce el mínimo 
valor medio en los tres puntos de muestreo, no siendo así para su valor máximo que solo 
coincide en Lo Campano. 
 El máximo valor medio de este periodo de tiempo en su conjunto corresponde a 
Bastarreche, con una concentración de 1,99 mg/m3 y el mínimo a Lo Campano con 1,28 
mg/m3. Considerando el conjunto de los datos recogidos en la ciudad entre 1991 y 2000, 
el cinc ha disminuido en un 50%. 
 El comportamiento del cinc debe estar directamente relacionado con la actividad 
de la planta de cinc electrolítico, que tiene una producción de 60 toneladas/año, y el 
transporte de sus materias primas y productos. La diferencia entre los valores para los 
distintos puntos de muestro vendrá determinada por la propia localización de los 
captadores. En la bibliografía se relaciona este metal con la actividad industrial, el uso 
de pesticidas y el tráfico, por el rodamiento de las llantas (López et al., 2005). La Plaza 
de Bastarreche está próxima a esta factoría, en la zona de influencia de los vientos y 
brisas, ya que está en dirección al mar, y tiene una gran densidad de tráfico rodado. 
Todo ello, puede ser la causa de que presente el máximo valor medio para este periodo. 
 
6.1.5. CADMIO. 
 Sobre los resultados estadísticos obtenidos para el cadmio (tablas 5.1.-5.33.), se 
observan unos valores medios en Bastarreche (1991) y en Lo Campano (1997), mucho 
mayores a los valores medios del resto de los años, con valores de 20,89 y 27,04 ng/m3 
respectivamente; en La Pista Polideportiva el valor medio más alto es de 9,16 ng/m3 
durante 1995 pero, este valor no destaca tanto del valor medio para el resto de los años. 
 Es interesante observar que el cadmio y el cinc tienen los valores máximos en 
los mismos años y puntos de muestreo. 
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 Los valores máximos y mínimos del percentil 98 no coinciden con los años en 
los que se producen los máximos y mínimos de los valores medios. 
 Al analizar los valores medios globales podemos observar que el valor más alto 
corresponde a Lo Campano con 9,20 ng/m3 y el más bajo a La Pista Polideportiva con 
5,53 ng/m3 en todo el periodo de tiempo objeto de nuestro estudio. A lo largo de dicho 
periodo y considerando el conjunto de los datos recogidos en la ciudad, el cadmio ha 
disminuido en un 54% entre 1991 y 2000. 
 La normativa del cadmio establece su valor objetivo en 5ng/m3 referente al 
contenido total en la fracción PM10 como promedio durante un año natural, según la 
Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, con fecha 15/12/04 
(CEE, 2004a). La fecha de aplicación a más tardar está establecida para el 15/11/07. 
Según el documento Position Paper:”Ambient air Pollution by As, Cd and Ni 
compounds” (CEE, 2001d), los valores normales encontrados son: en una zona rural, 
0,1-0,4ng/m3; en una zona urbana con tráfico, 0,2-2,5ng/m3y, en una zona industrial, 
20ng/m3. Este documento informa que las regiones con mayor densidad de emisiones de 
cadmio, según los datos de la EMEP (1987), son el noroeste de Alemania y Bélgica, el 
norte de Italia y parte de España. Los valores determinados en nuestros puntos de 
muestreo están por encima de los que se encuentran en la mayoría de las ciudades. 
 Por otro lado, y dada las características tóxicas de este metal, sorprende la 
ausencia de legislación para el mismo en la mayoría de los países de la Unión Europea. 
Algunos miembros establecieron tendencias de emisiones, como Austria, Italia, 
Alemania y El Reino Unido, los cuales mostraron grandes reducciones en los ochenta y 
a principios de los noventa y posteriormente fueron más bajas o nulas. Actualmente, 
solo existe legislación para el cadmio en Austria, Bélgica (Flandes) y Alemania. La 
legislación referente a incineración de basuras o grandes plantas de combustión si está 
más desarrollada (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2003). 
 
6.1.6. COBRE. 
Al estudiar los estadísticos descriptivos obtenidos para el cobre (tablas 5.1.-
5.33.), observamos: 
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 En Bastarreche, el mayor valor medio es de 0,032 mg/m3 y se produce en 1992; 
en Lo Campano 0,059 mg/m3 durante 1991 y en La Pista Polideportiva 0,065 mg/m3 en 
1991. Los valores medios más bajos  y el año para estos puntos de muestreo en el orden 
citado anteriormente son: 0,032 mg/m3 en 1996, 0,017 mg/m3 en 1996 y 0,012 mg/m3 en 
1995. Estos valores son inferiores a los encontrados en otros lugares del Reino Unido 
(Yaaqub et al., 1991), Alemania (Matschullant et al., 2000), China, Taiwan y Corea y 
superiores a algunos de Japón (Fang et al., 2005). 
 Los valores del percentil 98 no guardan ninguna relación con los mayores o 
menores valores medios encontrados, según se observa en las tablas citadas 
anteriormente. 
 Al considerar las concentraciones en conjunto para todo el periodo, observamos 
que el valor medio más alto corresponde a Bastarreche y el más bajo a Lo Campano. 
Esto está de acuerdo con lo anteriormente establecido para estos puntos de muestreo, 
siendo Bastarreche el punto que tiene una mayor incidencia. 
 A lo largo de todo el periodo de estudio y considerando el conjunto de los datos 
recogidos en la ciudad, el cobre ha disminuido en un 46% entre 1991 y 2000. 
 
6.1.7. HIERRO. 
El periodo de muestreo de este metal comprende desde 1995 a 2000. Los 
estadísticos descriptivos obtenidos para este metal se encuentran el las siguientes tablas: 
5.5. a 5.11.; 5.16. a 5.22. y 5.27. a 5.33. 
 Su valor medio anual más alto se produce en diferentes años para los distintos 
puntos de muestreo; en Bastarreche este valor es de 3,50 mg/m3 y se produce en 1997; 
en Lo Campano alcanza 1,82 mg/m3 durante 1995 y en La Pista Polideportiva 1,25 
mg/m3 durante 1991. Los valores medios más bajos para cada punto de muestreo son 
1,82 mg/m3, 0.96 mg/m3 y 0,75 mg/m3 en Bastarreche, Lo Campano y La Pista 
Polideportiva respectivamente. 
 Las concentraciones medias observadas en otros lugares suelen ser inferiores a 
los valores obtenidos en este trabajo o muy próximas (Yaaqub et al., 1991; Matschullant 
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et al., 2000; Fang et al., 2005). Es destacable que en algunas ciudades de China, que 
sufren transporte de largo alcance desde el Desierto de China, se dan valores para el 
hierro muchísimo más elevados (Cheng et al., 2005). 
 En cuanto a los valores del percentil 98, el valor mínimo se produce en el mismo 
año que el menor valor medio para los tres puntos de muestreo. Los valores máximos 
del percentil 98 también coinciden en el año con el mayor valor medio para Bastarreche 
y La Pista Polideportiva, mientras que en lo Campano se produce en 1998. 
 Al considerar el conjunto de las muestras para el periodo 1995-2000, vemos que 
la concentración media más alta corresponde a Bastarreche y la más baja a La Pista 
Polideportiva, guardando la misma relación que la observada con los valores medios 
mayores y menores. 
 
6.1.8. MANGANESO. 
 Este metal, al igual que el hierro, es analizado desde 1995 a 2000. Sus 
estadísticos descriptivos se encuentran el las mismas tablas: 5.5. a 5.11.; 5.16. a 5.22. y 
5.27. a 5.33. Los mayores valores medios encontrados corresponden a 1995, 1997 y 
2000 para Lo Campano (0,069 mg/m3), Bastarreche (0,189 mg/m3) y La Pista 
Polideportiva (0,061 mg/m3) respectivamente. Los valores medios más bajos 
corresponden todos a 1996, con valores de 0,078 mg/m3; 0,044 mg/m3 y 0,023 mg/m3 
para los puntos de muestreo en el orden citado anteriormente. 
 Los valores máximos del percentil 98 coinciden en el año con el mayor valor 
medio para Bastarreche (1997) y Lo Campano (1995), pero no en el caso de La Pista 
Polideportiva, que corresponde a 1997. Por otro lado, los valores mínimos de dicho 
percentil corresponden a 1996, 1999 y 2000, para La Pista Polideportiva, Bastarreche y 
Lo Campano, coincidiendo sólo para este último punto de muestreo con el año en el que 
encontramos el menor valor medio de manganeso. 
 Al considerar conjuntamente todos los datos de los seis años de muestreo de este 
metal, el valor medio más alto corresponde a Bastarreche y el más bajo a La Pista 
Polideportiva. A lo largo de dicho periodo, y considerando el conjunto de los datos 
recogidos en la ciudad, el manganeso ha disminuido en un 20% entre 1995 y 2000. 
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 En algunos trabajos se relaciona el aumento de la concentración de este metal 
con el tráfico rodado, para lo cual se toman valores diurnos y nocturno y se observa la 
diferencia de concentración (Fang et al., 2005). Estos valores son más altos que muchos 
de los referenciados en otros trabajos (Yaaqub et al., 1991; Matschullat et al., 2000; 
Fang et al., 2005). 
 
6.1.9. ESTUDIO DE NORMALIDAD, HOMOGENEIDAD DE 
VARIANZAS Y T-STUDENT DE LAS VARIABLES. 
Un factor muy importante en la consideración de los resultados obtenidos para 
cada una de las variables es si presentan o no un comportamiento normal o lognormal. 
Para determinar el comportamiento de la distribución de nuestras variables se 
realizó la prueba de Kolmogorov-Smirnov. En esta prueba los niveles de significación 
bilateral inferiores a 0,05 indican que se descarta la hipótesis nula y hay diferencias 
significativas con una certidumbre del 95%, por lo que se rechaza el comportamiento 
normal de la distribución. 
En las tablas 5.34. y 5.38. están recogidos los niveles de significación bilateral 
superiores a 0,05 para el conjunto de las estaciones de muestreo por años, y para todo el 
periodo de estudio, de las concentraciones y del logaritmo de las concentraciones de las 
variables estudiadas respectivamente.  
Según Cooper (2001), en la mayoría de los casos las variables estudiadas suelen 
ajustarse a una distribución lognormal. Esto es característico de variables acotadas por 
un extremo (en este caso el límite de detección de la técnica analítica utilizada), 
mientras que nada impide valores altos en el otro extremo de la distribución, lo que 
determina el sesgo en esa cola. Las distribuciones logarítmicas aparecen cuando un gran 
número de factores multiplicativos (mayores o menores que 1) actúan sobre una 
variable. 
En nuestro estudio, y a la vista de los resultados podemos afirmar que para el 
periodo 1991-2000, la distribución de las concentraciones no sigue un comportamiento 
normal para ninguna de las variables; y el logaritmo de las concentraciones no tiene un 
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comportamiento normal  uniforme, ya que sólo presentan esta característica el logaritmo 
de las concentraciones de cinc, cadmio, hierro y manganeso. 
Al analizar los resultados por años vemos que el comportamiento de la 
distribución de las concentraciones no es normal para la mayoría de las variables y cada 
uno de los años. El peso de la materia particulada en suspensión y el plomo no tienen 
una distribución normal en ninguno de los años estudiados; el cadmio presenta una 
distribución normal sólo en el 2000; el cinc en 1991, 1996, 1997 y 1999; el cobre en 
1997 y 2000; el hierro y manganeso en 1996 y 1999. Si observamos el comportamiento 
del logaritmo de las concentraciones de forma anual, encontramos que tienen un 
comportamiento normal el logaritmo de las concentraciones de cinc, cadmio, cobre, 
hierro y manganeso para los todos los años del periodo y el logaritmo del peso de la 
materia particulada con la excepción de 1999. Sin embargo, el logaritmo de la 
concentración de plomo solo es normal en 1991, 1995 y 1996. 
Si hacemos este estudio para cada una de las variables y para cada punto de 
muestreo de forma independiente, considerando los resultados de las tablas 5.35.-5.37. y 
5.39.-5.41., podemos observar las siguientes características: 
· La distribución de las concentraciones del peso de la materia particulada en 
suspensión no presentan un comportamiento normal en la mayoría de los años 
para los distintos puntos de muestreo. La distribución del logaritmo de sus 
concentraciones presenta un comportamiento normal para cada uno de los años y 
en el conjunto de los mismos sólo en Bastarreche; en Lo Campano su 
comportamiento no es normal ni en 1996, ni para el periodo global; y en La 
Pista Polideportiva, durante los años 1993, 1996, 2000 y el periodo global, su 
comportamiento tampoco es normal. 
· La distribución de las concentraciones de plomo no pueden ser consideradas 
normales en ninguno de los puntos de muestreo, aunque en Bastarreche se 
observa un comportamiento normal durante 1991, 1996, 1997 y 1998. Al 
transformar las concentraciones en el logaritmo de las mismas, observamos que 
la distribución de esta variable tiene un comportamiento normal para un mayor 
número de años en los tres puntos de muestreo. Sin embargo, este 
comportamiento solo es predominante en Bastarreche, donde se observa una 
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distribución normal anual para ocho de los 10 años del periodo de estudio, pero 
no al considerar los datos del conjunto de los años. Lo Campano sólo presenta 
un comportamiento normal para la distribución del logaritmo de las 
concentraciones de plomo en dos años, y en La Pista Polideportiva en cuatro. 
· Para el cinc, la distribución de las concentraciones por año son en su mayoría 
normales, exceptuando 1999 en Bastarreche, y 1993 y 1994 en La Pista 
Polideportiva; sin embargo, al considerar los datos de los diez años en conjunto, 
no presenta una distribución normal en ninguno de los puntos de muestreo. La 
distribución del logaritmo de las concentraciones de cinc es normal en todos los 
puntos de muestro, tanto al considerar individualmente los datos anuales como 
para conjunto de los mismos. 
· La distribución de las concentraciones de cadmio es normal en La Pista 
Polideportiva, con excepción de 1994; en Bastarreche y en Lo Campano sólo 
presenta un comportamiento normal algunos años. Considerando los datos de 
todo el periodo, su comportamiento no es normal en ninguno de los puntos de 
muestreo. Al considerar la variable transformada, logaritmo de la concentración, 
su distribución presenta un comportamiento normal generalizado excepto para el 
periodo global en Lo Campano. 
· En cuanto al cobre, se observa un comportamiento normal de la distribución de 
sus concentraciones entre 1996 y 2000 en los tres puntos de muestreo. En el 
resto de los años hay diferencias entre los distintos puntos de muestreo. En 
ningún caso presenta un comportamiento normal al considerar el conjunto de los 
datos para el periodo 1991-2000. Al hacer el logaritmo de las concentraciones de 
este metal, su distribución presenta un carácter normal para todos los años y 
puntos de muestreo; este comportamiento se mantiene al considerar la totalidad 
de los datos de los diez años en Bastarreche y Lo Campano, aunque no sucede lo 
mismo en La Pista Polideportiva. 
· El comportamiento de la distribución de las concentraciones anuales de hierro es 
normal con excepción del año 2000 en Bastarreche y 1998 en Lo Campano. Al 
considerar todo el periodo 1991-2000, sólo tiene un comportamiento normal en 
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Bastarreche. La distribución del logaritmo de sus concentraciones anuales y 
globales es normal para los tres puntos de muestreo. 
· La distribución de las concentraciones anuales de manganeso es normal 
exceptuando el año 1995 en Bastarreche. Al considerar el periodo 1991-2000, 
solo tiene un comportamiento normal en La Pista Polideportiva. La distribución 
del logaritmo de sus concentraciones es normal en todos los casos y puntos de 
muestreo, con la excepción del año 1995 en Bastarreche, y el periodo global en 
La Pista Polideportiva. 
Como consecuencia de estos resultados podemos afirmar que: la distribución de los 
datos de las variables transformadas, logaritmo de sus concentraciones, se parece más a 
un modelo normal que la distribución de las variables sin transformar. Sin embargo, este 
comportamiento no es generalizado para todas las variables ni para todos los periodos 
de tiempo considerados. Por lo tanto, hemos utilizado los datos directos de las 
concentraciones obtenidas en la elaboración de todos los resultados. 
 
 
6.2. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LOS PARÁMETROS 
ANALÍTICOS ESTUDIADOS. 
 
6.2.1. PARA EL CONJUNTO DE LOS DATOS. 
 Considerando el conjunto de los datos de los tres puntos de muestreo, podemos 
analizar la evolución a lo largo de los años, desde 1991 hasta el 2000, de las medias de 
las distintas variables y analizar si existe o no una diferencia significativa entre dichos 
valores. Las gráficas elaboradas, desde la figura 5.1. hasta la figura 5.7., en las que se 
representan los valores medios de cada variable con un intervalo de confianza de 95%, 
vienen soportadas por su tabla correspondiente, tablas 5.42.-5.48. En estas tablas 
podemos observar para cada una de las variables, los niveles de significación asintótica 
6. Discusión 
 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
294 
bilateral entre cada uno de los años objeto de este estudio, con el intervalo de confianza 
de 95%, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 
6.2.1.1. PESO DE LA MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN. 
 Según la figura 5.1. y la tabla 5.42., observamos que el peso de la materia 
particulada en suspensión no sigue una tendencia uniforme. El valor medio más alto 
correspondiente a 1991, no tiene una diferencia significativa con los valores alcanzados 
en 1994, 1995, 1999 y 2000. Al mismo tiempo, el valor medio más bajo corresponde a 
1996 pero dicho valor no tiene una diferencia significativa con los valores medios 
obtenidos en 1993 y 1997. La variación de los valores medios para la variable peso 
sufre un descenso paulatino entre 1991 y 1993, subiendo en 1994 y 1995 a valores 
prácticamente iguales a los de 1991, sin diferencia significativa entre los mismos. 
Posteriormente, en 1996 y 1997 se produce un claro descenso, continuado con un 
aumento creciente hasta 1999, para bajar ligeramente en el año 2000, pero los valores 
de 1999 y 2000 no presentan una diferencia significativa con los de 1991. 
 Al comparar estos resultados con los de la precitación anual (tabla A.1.), se 
podrían justificar los valores mínimos encontrados en 1993, 1996 y 1997, ya que las 
precipitaciones de estos años, junto con las del 2000, fueron superiores. Por otro lado, el 
descenso de la actividad química industrial de la Ciudad pudo ser una causa favorable 
para la disminución de la TSP. Sin embargo, nuestra ciudad ha sufrido un desarrollo 
importante a lo largo de esta década, en construcción de carreteras, viviendas y 
remodelación o mejora de la propia ciudad. Todo ello pondría de manifiesto el carácter 
fluctuante que los valores medios de esta variable presentan a lo largo del tiempo como 
consta en otros estudios (Mage et al., 1996, Olcese y Toselli, 2002). 
 Por otra parte, no debemos desestimar las características geográficas de nuestra 
ciudad y la importancia del transporte de largo alcance desde El Sahara sobre la 
península, El Mediterráneo y parte de Europa ampliamente referenciado (Querol et al., 
2001). En el trabajo de Rodríguez et al., 2001, se hace referencia expresa al aumento de 
la materia particulada en suspensión de 1996 a 1999, esto justificaría el aumento que 
encontramos entre los mismos años en nuestro estudio y la ligera disminución del año 
2000. 
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6.2.1.2. PLOMO. 
En la figura 5.2., correspondiente a la tabla 5.43., encontramos las variaciones de 
los valores medios anuales del plomo. Se aprecia un descenso marcado y prácticamente 
uniforme, con diferencias significativas entre sus valores, a lo largo de los diez años 
estudiados desde su valor más alto en 1991. Entre 1991 y 1992 es donde se produce el 
mayor incremento de este descenso, lo que está relacionado con el cierre de la factoría 
de Peñarroya, fundición de plomo, que se produjo el 16 de marzo de 1992 (Pérez-
Tornell, 1997; Moreno-Grau et al., 2000 y 2002). Los valores medios de los años 1997, 
1999 y 2000 no presentan diferencias significativas entre ellos. La disminución de los 
valores de plomo es un comportamiento general en todos los lugares debido al uso de 
gasolina sin plomo (Migon et al., 1993; Mage et al., 1996; Thomas et al., 1999; Olcese 
y Toselli, 2002; Fang et al., 2005). 
Consideramos que el intenso descenso observado en los primeros años del 
estudio está relacionado con el cese de la actividad en la fundición de plomo, mientras 
que el ocurrido con posterioridad puede achacarse a la disminución progresiva del uso 
de gasolina con plomo como antidetonante. 
 
6.2.1.3. CINC. 
 Observando los valores medios anuales del cinc en la figura 5.3. y considerando 
los niveles de significación bilateral de la tabla 5.44 podemos detectar una tendencia 
general descendente, exceptuando los años 1996, 1997 y 1998. 
 Los valores medios de cinc a lo largo de todo el periodo 1991-2000, se 
encuentran agrupados en tres grupos: 
· Los valores medios de 1991 y 1992 no presentan una diferencia significativa 
entre ellos y corresponden a los valores más altos del periodo de estudio. 
· Desde 1993 hasta 1998, con excepción de 1997, tampoco hay diferencias 
significativas entre sus valores medios, los cuales son inferiores a los de 1991 y 
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1992. El valor medio de 1997 es el más elevado de este grupo y, no presenta 
diferencias significativas con los años 1991 y 1992. 
· En 1999 y 2000, encontramos los valores medios más bajos, sin diferencias 
significativas entre ambos aunque si con el resto de los años. 
Esta tendencia descendente, con la excepción de 1997, puede deberse al 
descenso de la actividad industrial en la zona y a las medidas de control medioambiental 
que se han introducido para este sector. Al considerar en este apartado el conjunto de 
los datos, no podemos saber si la influencia del tráfico es importante sobre los niveles 
de esta variable. Es interesante destacar, que este valor más alto del año 1997, coincide 
con uno de los años con menor valor medio para las partículas totales en suspensión. 
 
6.2.1.4. CADMIO. 
 A la vista de la figura 5.4. y la tabla 5.45., podemos observar que los valores 
medios de cadmio sufren fluctuaciones a lo largo del periodo 1991- 2000, sin apreciarse 
una tendencia clara ascendente o descendente en su conjunto. Los valores medios más 
bajos corresponden a los años 1993, 1994, 1999 y 2000 y, los valores medios más altos 
a 1991, 1995 y 1997. En cada uno de estos grupos no existen diferencias significativas 
pero, sí las hay entre todos los años del primer grupo con 1995 y 1997. En 1992, 1996 y 
1998, encontramos valores medios intermedios. La directiva 2004/107/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo (CEE, 2004a), marca como valor objetivo 5ngm-3, 
referente al contenido total en la fracción PM10 como promedio en un año natural, con 
fecha tope de aplicación el 15/11/2007. Este objetivo parece que se alcanzará en 
Cartagena a la vista de los valores medios de los años 1999 y 2000 y teniendo en cuenta 
que los valores de nuestro estudio están referidos a PTS y no a fracción PM10. 
 
6.2.1.5. COBRE. 
 Los valores medios de la concentración de cobre y los valores de significación 
asintótica bilateral entre cada uno de los años quedan recogidos en la figura 5.5. y en la 
tabla 5.46., respectivamente. Podemos observar que los valores medios de cobre 
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disminuyen significativamente desde 1991 hasta 1995. En 1996, su valor medio es muy 
similar al de 1995, sin diferencia significativa entre ambos, aunque este valor es 
significativamente inferior al valor medio de 1997. Los valores medios de 1997, 1998, 
1999 y 2000 no presentan diferencias significativas entre ellos. 
 El valor medio más alto alcanzado en 1991, presenta diferencias significativas 
con los valores medios de todos los años excepto con el de 1992, el cual presenta 
también estas diferencias con el resto de los años. Los valores medios más bajos 
corresponden a 1995 y 1996, ambos son muy similares y presentan diferencias 
significativas con el resto de los años. Los valores medios intermedios, correspondientes 
a 1993, 1994, 1997, 1998, 1999 y 2000, no presentan diferencias significativas entre 
ellos pero sí con los otros cuatro años. Podemos decir que el valor medio del cobre 
sufrió un descenso tras el cese de la actividad industrial en la planta de plomo, 
estabilizándose en un rango de valores, que disminuyeron de modo significativo, en los 
años 1995 y 1996. 
 
6.2.1.6. HIERRO. 
 Sobre la figura 5.6. y la tabla 5.47., podemos analizar la evolución del valor 
medio del hierro para el intervalo de tiempo 1995 y 2000 y si presentan o no diferencias 
significativas. Los valores medios zigzaguean a lo largo del periodo, observándose una 
disminución en el incremento de dicha variación. Los valores más bajos corresponden a 
1996 y a los tres últimos años 1998, 1999 y 2000; los valores medios anuales de estos 
cuatro años no presentan diferencias significativas entre sí, con la excepción de 1996 
respecto a 1999. 
 
6.2.1.7. MANGANESO. 
 Según la figura 5.7. y la tabla 5.48., vemos que de los seis valores medios 
anuales de manganeso correspondientes al periodo 1995-2000, cuatro no presentan 
diferencias significativas entre ellos, estos corresponden a 1995, 1998, 1999 y 2000. El 
menor valor medio se produce en 1996 y el mayor valor medio en 1997, estos valores 
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son significativamente distintos al valor medio del resto de los años. Se observa por 
tanto una tendencia a la estabilidad de este valor en los últimos años. 
Al estar considerando en este apartado el conjunto de los datos de los tres puntos 
de muestreo, no podemos saber si existe una influencia del tráfico importante sobre los 
niveles de esta variable. En algunos trabajos se ha relacionado el descenso de plomo con 
el aumento de manganeso, debido al uso de derivados del manganeso como 
antidetonante en la gasolina sin plomo (Thomas et al., 1999). En Canadá, se utiliza el 
MMT (metilciclopentadienil manganeso tricarbonilo) como antidetonante de la gasolina 
sin plomo desde 1977, y fue sustituyendo progresivamente al plomo hasta el año1990, 
en el que su uso fue definitivamente prohibido. El estudio realizado en Montreal, pone 
de manifiesto que la combustión del MMT en la gasolina sin plomo es una de las 
principales fuentes de contaminación del aire urbano por manganeso inorgánico y está 
directamente relacionado con la densidad de tráfico a escala local (Loranger et al., 
1994, Martuzevicius et al., 2004). 
Sin embargo, en nuestro estudio, y para el conjunto de los datos, no se observa 
este aumento, encontrando por el contrario una correlación positiva entre ambas 
variables (tabla 5.81.). 
 
6.2.2. PARA CADA PUNTO DE MUESTREO. 
Es importante analizar la evolución de cada variable a lo largo del periodo 1991-
2000 por punto de muestreo, ya que las características de su ubicación son muy 
diferentes y por lo tanto determinantes para elaborar conclusiones para definir el 
comportamiento de las variables. 
En las figuras 5.8.-5.14. se representa la media de cada una de las variables en 
sus unidades, con el intervalo de confianza de 95%, correspondientes para cada año y 
punto de muestreo. En las tablas 5.49.-5.51. se presentan los valores del nivel de 
significación asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno 
de los años y para cada uno de los puntos de muestreo. 
Los valores generales que constan en la bibliografía, ponen de manifiesto que las 
concentraciones de muchos contaminantes atmosféricos dependen del entorno, 
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correspondiendo los valores más bajos al medio rural, los intermedios al urbano y los 
valores más altos al industrial, siendo una prueba clara de contaminación por efectos 
antropogénicos, y por lo que existen patrones espaciales (Johnson et al., 1982; Kim y 
Song, 1997; Moreno-Grau et al., 2000; Fang et al. 2005). 
 
6.2.2.1. PESO DE LA MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN. 
 En la figura 5.8., vemos como se mantiene de forma individual en cada uno de 
los puntos de muestreo el mismo patrón observado para el conjunto de todos los datos. 
Las variaciones en cada uno de los puntos de muestreo transcurren de forma paralela 
aunque con distinta intensidad. Los valores medios anuales correspondientes al punto de 
muestreo de Bastarreche son superiores para cada uno de los años a los valores 
encontrados en Lo Campano y, estos a su vez son superiores a los de La Pista 
Polideportiva aunque con variable significación estadística. 
Estos resultados tienen su propia justificación en las características de cada uno 
de los puntos de muestro: Bastarreche tiene una gran densidad de tráfico rodado e 
influencia de la actividad industrial, ya que es la salida natural al mar de las brisas que 
provienen del Cabezo Beaza, por lo que es un punto que define muy bien los episodios 
de contaminación de la ciudad; Lo Campano, próximo a la barriada de Santa Lucía, en 
la que se desarrolla una intensa actividad ligada al puerto de Cartagena y adyacente a 
los terrenos en los que se situaba la fundición de plomo clausurada en marzo de 1992; y 
La Pista Polideportiva es una zona urbana con una densidad de tráfico menor y está más 
alejada de la zona industrial. El resto de los efectos, como vientos y transporte de corto 
y largo alcance (Rodríguez et al., 2001) afectan en proporciones similares a los tres 
puntos e muestreo. Por ello el factor más determinante en su comportamiento relativo es 
el tipo de actividad que se desarrolla en sus inmediaciones. 
 Es importante resaltar como los mayores valores medios para cada uno de los 
puntos de muestreo no coinciden en el mismo año; en Bastarreche se produce este valor 
en 1999, en Lo campano en 1991 y en La Pista polideportiva en 1998, mientras que 
considerando el conjunto de los datos este valor más alto se produce en 1991. En cuanto 
al valor medio más bajo, en Bastarreche y en La Pista Polideportiva corresponde al año 
1996, en Lo Campano 1997, al considerar el conjunto de los datos este valor 
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corresponde a 1996. Por otro lado, se observan unos valores medios cada vez más 
próximos entre La Pista Polideportiva y Lo Campano, lo cual indica que las condiciones 
a las cuales estaban sometidas dichas áreas están sufriendo cambios que habrá que 
analizar. Hemos de tener en cuenta que el diseño de las calles y su orientación frente a 
los vientos son factores importantes en la contaminación del aire. El tipo de desarrollo 
urbanístico de la ciudad, puede estar afectando en mayor o menor medida a las 
corrientes de aire de algunas calles (Pichl, 1998; Boddy et al., 2005). 
 Al comparar el comportamiento de los puntos de muestreo con el ascenso 
observado a partir de 1997 para la totalidad de los datos, vemos que a partir de este año, 
el valor medio del peso de la materia particulada aumenta en todos ellos. En la Pista 
Polideportiva se produce un brusco incremento entre 1997 y 1998, constituyendo las 
medias de los años 1998, 1999 y 2000 un grupo homogéneo. En Lo Campano el 
incremento entre 1997 y 1998 no alcanza significación estadística, vuelve a producirse 
un incremento en el valor medio de 1999, que no teniendo significación estadística con 
1998 si la tiene con 1997. En Bastarreche se producen incrementos en los valores 
medios de los años 1998 y 1999, con significación estadística, mientras que el valor 
medio del año 2000 constituye un grupo homogéneo con estos dos años. 
 Al comparar el comportamiento de los tres puntos de muestreo, tablas 5.49., 
5.50. y 5.51., observamos que no existen muchas coincidencias al analizar los años 
entre los cuales no hay diferencias significativas entre sus valores medios, 
encontrándose un comportamiento similar entre los años : 1993-1997, 1994-1999, 1994-
2000, 1995-2000 y 1999-2000. Por el contrario, existen coincidencias entre ellos en la 
existencia de diferencias significativas entre los años: 1992-1996, 1992-1998 ,1993-
1994, 1994-1996, 1994-1997, 1995-1996, 1995-1997, 1996-2000, 1997-1998 y 1997-
2000. 
 Un factor importante a tener en consideración y que puede influir en el aumento 
de la materia particulada en suspensión es el desarrollo de la región y la reactivación 
económica con desarrollo de nuevas áreas, como cambio de estructuras de carreteras o 
construcción de viviendas (Moreno-Grau et al., 2000). 
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6.2.2.2. PLOMO. 
 Observamos (figura 5.9.) que en los puntos de muestreo de Bastarreche y Lo 
Campano se mantiene el mismo patrón observado para el conjunto de los datos, 
apreciándose un marcado descenso a lo largo de los primeros años de la década y siendo 
éste mucho más acusado entre 1991 y 1992. El punto de muestreo de la Pista 
Polideportiva no presenta dicho patrón ni variaciones tan notables entre algunos años, 
como las encontradas en los otros puntos de muestreo y, mantiene una ligera tendencia a 
descender o permanecer prácticamente constante. Los máximos valores medios se 
encuentran en 1991 para los tres puntos de muestreo. 
 Las diferencias existentes entre los puntos de muestreo están directamente 
relacionadas con su localización. El mayor valor medio corresponde a Lo Campano en 
1991 y, su disminución hasta valores muy próximos a los encontrados en la Pista 
Polideportiva e inferiores a los valores de Bastarreche está directamente relacionada con 
el cierre de la fundición de plomo, ya que esta era una fundición de dicho metal. 
También es lógico que los valores de Bastarreche sean superiores a los de la Pista 
Polideportiva por la densidad de tráfico rodado en dicho punto, su descenso está 
relacionado con el creciente uso de gasolina sin plomo, como fue referenciado al 
analizar el comportamiento global del mismo. 
Es importante destacar que en los tres puntos de muestreo, los valores anuales 
medios de plomo (tablas 5.49., 5.50. y 5.51.) difieren significativamente entre la 
mayoría de los años estudiados. Esto pone de manifiesto la importancia de su descenso 
y por lo tanto la mejora de la calidad del aire de nuestra ciudad respecto a este elemento. 
 
6.2.2.3. CINC. 
 En la figura 5.10. encontramos que el comportamiento de los valores medios 
anuales por punto de muestreo es similar al comportamiento de los valores para el 
conjunto de los datos. Se mantiene la tendencia descendente a lo largo del periodo, con 
la excepción de los años 1996, 1997 y 1998 en los puntos de muestreo de Lo Campano 
y de una forma más acusada en Bastarreche. En La Pista Polideportiva no se produce 
este comportamiento, manteniéndose un progresivo descenso. 
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 Las concentraciones medias de cinc en Bastarreche son superiores a las de Lo 
Campano para cada uno de los años, y superiores a las de La Pista Polideportiva en la 
mayoría de ellos. Hecho que puede estar relacionado tanto con la actividad de la factoría 
Española del cinc y el patrón de vientos de la ciudad (Boddy et al., 2005) como con la 
densidad de tráfico rodado, por el calentamiento y rozamiento de las llantas (López et 
al., 2005). 
Si comparamos los valores de la Pista Polideportiva con los de Lo Campano 
vemos que excepto en 1991, 1997 y 1998, las concentraciones en la Pista Polideportiva 
son superiores a las de Lo Campano, lo que está justificado con la proximidad de la 
planta de cinc electrolítico a la Pista Polideportiva. 
Los años 1991, 1992 y 1997 presentan diferencias con significación estadística 
entre los tres puntos de muestreo, tablas 5.49., 5.50. y 5.51. La disminución de los 
valores medios anuales de cinc, tras 1993, consideramos que está relacionada con el 
cese de la actividad en la fundición de plomo. Sin embargo, su aumento en 1997 es 
debido a otra causa. Así podemos observar, para el conjunto de la ciudad, figuras 5.1. a 
5.7., como se produce este año un incremento en los valores medios de cinc, cadmio, 
cobre, hierro y manganeso, y, sin embargo, no afecta ni a las partículas totales en 
suspensión ni al plomo. Es interesante destacar que los valores medios de cinc, cadmio, 
hierro, manganeso y cobre en el año 1997 se ven incrementados en la Plaza de 
Bastarreche, los de cadmio, cobre y manganeso en Lo Campano, y el manganeso en la 
Pista Polideportiva, mientras que en este punto disminuyen los valores medios anuales 
de cadmio y hierro. Por lo tanto, el incremento de cinc y hierro observado para el 
conjunto de los datos, se debe a la contribución que se observa en la Plaza de 
Bastarreche, para el incremento global del cadmio y cobre contribuyen la Plaza de 
Bastarreche y Lo Campano,y para el manganeso el incremento se produce en los tres 
puntos de muestreo. 
  
6.2.2.4. CADMIO. 
 Se observa en la figura 5.11. que los valores de Bastarreche y Lo Campano, son 
los que más determinan los resultados obtenidos al considerar el conjunto de los datos. 
El valor más alto correspondiente a 1991 está claramente determinado por la 
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concentración de cadmio de Lo Campano, sin embargo los valores mayores observados 
en 1995 y 1997 están más influenciados por los valores de Bastarreche. Las 
concentraciones correspondientes a la Pista Polideportiva son mucho menos fluctuantes 
y para la mayoría de los años sus valores son inferiores a los correspondientes a los 
otros dos puntos de muestreo. En los años 1993, 1994, 1999 y 2000, donde se 
observaron los valores más bajos, podemos apreciar que hay una similitud entre los 
valores de los tres puntos de muestreo. 
 Existen diferencias significativas entre los años con los valores medios más altos 
y más bajos para la variable, y también con otros años, tablas 5.49., 5.50. y 5.51. 
 Respecto al valor objetivo de 5 ng/m3 en la fracción PM10 propuesto por la 
Directiva 2004/107/CE, (CEE, 2004a), y teniendo en cuenta que nuestros valores 
corresponden a la materia total particulada en suspensión, PTS, encontramos que los 
valores medios han sido próximos o incluso inferiores a dicho valor en seis, cinco y tres 
años de los diez estudiados, en La Pista Polideportiva, Bastarreche y Lo Campano, 
respectivamente, aun cuando dichos valores están referidos a PTS. Entre 1997 y 2000, 
se observa un descenso significativo en Bastarreche y Lo Campano y un aumento con 
significación estadística en La Pista Polideportiva. Este aumento es contrario al objetivo 
de disminuir su concentración y puede ser debido a la proximidad de este punto de 
muestreo a la planta de cinc electrolítico. 
 
6.2.2.5. COBRE. 
 El comportamiento de los valores medios anuales por punto de muestreo 
reflejados en la figura 5.12., es similar al comportamiento de los valores para el 
conjunto de los datos. Se mantienen los valores menores para los años 1995 y 1996 en 
los tres puntos de muestreo, pero existen diferencias estadísticas entre los valores por 
punto de muestreo en la mayoría de los años. Excepto en 1991, los valores en 
Bastarreche son superiores a los de La Pista Polideportiva y Lo Campano, siendo los 
valores en estos dos puntos de muestreo muy similares entre si. 
En las tablas 5.49., 5.50. y 5.51. analizamos las diferencias significativas entre 
los años. Observamos que los valores en Bastarreche disminuyen con significación 
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estadística los años 1995 y 1996 frente a 1991, 1992 y 1993, aumentando nuevamente a 
partir de 1997 con significación estadística frente a 1995 y 1996. 
En Lo Campano, hay diferencias significativas entre 1991 y el resto de los años 
con la excepción de 1992. También existen diferencias significativas entre 1995, 1996 y 
2000 con la mayoría del resto de los años, siendo estos años los que presentan los 
menores valores medios de la década. 
Para la Pista Polideportiva, el comportamiento es muy similar al de Lo 
Campano, aunque no se observan diferencias significativas entre el año 2000 y los años 
1997, 1998 y 1999, ya que los valores se mantienen muy similares desde 1997 hasta el 
2000. 
El patrón espacial entre los distintos puntos de muestreo y el temporal para los 
años de este periodo es muy similar al que encontramos para el resto de los metales con 
excepción del plomo, el cual carece de este carácter fluctuante y tiene un continuo y 
marcado descenso en su contribución al aerosol atmosférico de la ciudad de Cartagena. 
 
6.2.2.6. HIERRO. 
 Al igual que cuando consideramos los valores para el conjunto de los datos, 
vemos en la figura 5.13., que existe un comportamiento bastante irregular de los valores 
medios a lo largo de estos cinco años y en los tres puntos de muestreo. En Bastarreche y 
en La Pista Polideportiva el valor más bajo se alcanzó en 1996, y en Lo Campano se 
produce en el 2000 pero no es significativamente diferente al de 1996, por lo que el 
patrón es similar. Pero es importante señalar que los valores más altos corresponden 
para cada uno de los años a Bastarreche, y los valores más pequeños a La Pista 
Polideportiva, a excepción del año 2000, donde el valor menor corresponde a Lo 
Campano. Desde 1997 hasta el 2000, los valores medios de La Pista Polideportiva y Lo 
Campano son similares y menores a los de Bastarreche. 
 En Bastarreche el valor medio más alto lo encontramos en 1997 y el más bajo 
corresponde a 1996, el valor medio de 1997 es significativamente superior a los valores 
de los otros cuatro años, y el valor medio de 1996 no es significativamente inferior al 
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valor medio de 1998, pero sí lo es respecto a los otros tres años. Entre los años 1997-
2000, no hay diferencias significativas, como podemos comprobar en la tabla 5.49. 
 En lo Campano, el valor medio mayor y menor corresponde a 1995 y 2000 
respectivamente, siendo el valor de 1995 significativamente diferentes al resto de los 
años con la excepción de 1997 y existiendo una diferencia significativa entre el valor 
correspondiente al año 2000 y los valores de los otros cuatro años (tabla 5.50.). 
 En La Pista Polideportiva, los valores medios más altos corresponden a 1995 y 
1997, siendo 1996 cuando observamos el valor medio más bajo. Existen diferencias 
significativas (tabla 5.51.) entre 1996 y el resto de los años, entre 1995 con 1996 y 
1998, y entre 1998 con 1997, 1999 y 2000. 
 El comportamiento del hierro es prácticamente el mismo que el del manganeso. 
De 1995 a 1996 se produce un descenso con significación estadística en los valores 
medios de los tres puntos de muestreo. Posteriormente, en Bastarreche y la Pista 
Polideportiva se produce un incremento en 1997, una disminución en 1998, y un nuevo 
aumento en 1999 estadísticamente significativos en todos los casos, los valores de 1999 
y 2000, no son significativamente diferentes entre ellos. En Lo Campano, y tras el 
descenso significativo entre 1995 y 1996, los valores medios de 1996, 1997, 1998 y 
1999 forman un grupo homogéneo sin diferencias con significación estadística entre 
ellos, posteriormente el valor medio del año 2000 es nuevamente más bajo y presenta 
diferencias significativas con valores de los otros cuatro años. Es interesante resaltar 
que sólo en Lo Campano se observa un comportamiento descendente entre 1995 y 2000, 
mientras que en Bastarreche y La Pista Polideportiva, los valores medios de 1995 no 
presentan diferencias significativas frente a los de 1999 y 2000. 
 
6.2.2.7. MANGANESO. 
 Al analizar la figura 5.14., observamos en los tres puntos de muestreo, un 
comportamiento muy similar al que obtuvimos al analizar el conjunto de los datos. La 
mayor contribución al valor medio global de esta variable viene dada por Bastarreche y, 
la inferior corresponde a La Pista Polideportiva. 
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 Bastarreche presenta su valor medio más alto en 1997 y el menor en 1996. 
Encontramos diferencias significativas (tabla 5.49.) entre 1997 con el resto de los años 
y, entre 1996 y 1998. En general, a excepción de 1997 los valores no difieren 
significativamente. 
 En Lo Campano (tabla 5.51.), los valores medios anuales son más uniformes, 
aunque también existen diferencias significativas entre los siguientes años: 1995 con 
1996, 1998 y 2000; 1996 con 1997y 2000; y 1997 con 2000. Los valores de 1995 y 
1997 son los mayores del periodo y no tienen diferencias significativas entre ellos. El 
valor medio más bajo corresponde a 1996, sin presentar diferencias significativas con 
los valores de los otros años, exceptuando 1997. 
 Para La Pista Polideportiva, el valor medio menor corresponde a 1996 y el 
mayor al año 2000. Como muestra la tabla 5.51., hay diferencias significativas entre 
1995 y los años 1996 y 2000, entre 1996 y el resto de los años, entre 1998 con 1997, 
1999 y 2000 y, entre 1999 y 2000. Se observa una ligera tendencia ascendente durante 
los últimos tres años. 
 Como hemos indicado, su comportamiento es prácticamente el mismo que el 
observado para el hierro. Como vemos, salvo para el plomo, el resto de los metales 
estudiados experimentan un incremento en la concentración media del año 1997, siendo 
este incremento más acusado en la Plaza de Bastarreche que en los otros puntos de 
muestreo. Aunque el incremento (1996-1997) alcanza también significación estadística 
para el cadmio, cobre y manganeso en Lo Campano y para el cadmio, hierro y 
manganeso en La Pista Polideportiva (tablas 5.49., 5.50. y 5.51.). 
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6.3. EVOLUCIÓN ESPACIAL DE LOS PARÁMETROS 
ANALÍTICOS ESTUDIADOS. 
 
6.3.1. EVOLUCIÓN ESPACIAL DE LOS PARÁMETROS 
ANALÍTICOS ESTUDIADOS PARA EL CONJUNTO DE LOS 
DATOS. 
 En la tabla 5.52. en la que se presentan los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno de los puntos 
de muestreo para los distintos parámetros analíticos estudiados y para el conjunto de los 
años, según el test de comparación de medias para T muestras independientes, podemos 
observar que: 
· Entre el punto de muestreo de Bastarreche y Lo Campano hay una diferencia 
significativa para el peso de la materia particulada en suspensión, plomo, cinc, 
cobre hierro y manganeso. En el caso del cadmio no existe tal diferencia. 
· Entre el punto de muestreo de Bastarreche y La Pista Polideportiva hay una 
diferencia significativa para todos los parámetros analíticos estudiados. 
· Entre el punto de muestreo de Lo Campano y La Pista Polideportiva existe una 
diferencia significativa para todos los parámetros analíticos estudiados excepto 
para el cobre. 
 
6.3.2. EVOLUCIÓN ESPACIAL DE LOS PARÁMETROS 
ANALÍTICOS ESTUDIADOS ANUALMENTE. 
 Desde la tabla 5.53. a la 5.62. se presentan los valores del nivel de significación 
asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada uno de los puntos 
de muestreo para los distintos parámetros analíticos estudiados y para cada uno de los 
años, según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
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 En la tabla 5.53., observamos que durante 1991 el peso de la materia particulada 
en suspensión y el plomo son significativamente diferentes entre los tres puntos de 
muestreo. Sin embargo para el cinc, cadmio y cobre no existen diferencias significativas 
entre los puntos de muestreo. 
 En la tabla 5.54. vemos un comportamiento diferente para 1992. El peso de la 
materia particulada en suspensión es diferente entre los tres puntos de muestreo. El 
plomo es diferente entre La Pista Polideportiva y los otros dos puntos de muestreo, pero 
entre Bastarreche y Lo Campano no hay una diferencia significativa. En cuanto al cinc, 
hay diferencias entre Lo Campano y los otros dos puntos pero, no las hay entre 
Bastarreche y La Pista Polideportiva. No existen diferencias significativas entre los tres 
puntos en el caso del cadmio ni tampoco entre el punto de muestreo de Lo Campano y 
La Pista Polideportiva. 
 Las diferencias para 1993 las observamos en la tabla 5.55. Para el peso de la 
materia particulada en suspensión hay diferencias significativas entre Bastarreche y los 
otros dos puntos de muestreo, sin embargo no las hay entre Lo Campano y La Pista 
Polideportiva. En cuanto al plomo, hay diferencias significativas entre los tres puntos de 
muestreo, Para el cinc las diferencias significativas están entre Lo Campano y los otros 
dos puntos de muestreo, los cuales no presentan diferencias significativas entre ellos. 
No existen diferencias significativas entre los tres puntos de muestreo en el caso del 
cadmio y, en cuanto al cobre hay diferencias significativas entre los valores de 
Bastarreche y los de los otros dos puntos de muestreo aunque entre Lo Campano y La 
Pista Polideportiva no las hay. 
 En la tabla 5.56. correspondiente a 1994 vemos que para el peso de la materia 
particulada en suspensión hay diferencias significativas entre los tres puntos de 
muestreo. El plomo es significativamente diferente entre La Pista Polideportiva y los 
otros dos puntos de muestreo, no existiendo dicha diferencia entre ellos. No existen 
diferencias significativas para el cinc ni para el cobre entre los tres puntos de muestreo. 
En cuanto al cadmio, los valores de Lo Campano son significativamente diferentes a los 
de Bastarreche y La Pista Polideportiva aunque no lo son entre estos dos puntos de 
muestreo. 
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 En la tabla 5.57. vemos los valores correspondientes a 1995, a partir de este año 
ya existen valores para hierro y manganeso. Los valores del peso de la materia 
particulada en suspensión, del hierro y de manganeso tienen una diferencia significativa 
entre los tres puntos de muestreo. En el caso del plomo solo existen diferencias 
significativas entre los valores de La Pista Polideportiva  y los de los otros dos puntos 
de muestreo, no existiendo dicha diferencia entre ellos. Las diferencias significativas del 
cinc las encontramos entre Lo Campano con Bastarreche y La Pista Polideportiva. 
Tanto para el cadmio como para el cobre, existen diferencias significativas entre los 
valores correspondientes a Bastarreche y los de los otros dos puntos de muestreo. 
 Los valores correspondientes a 1996 se escuentran en la tabla 5.58. y podemos 
observar que durante este año los valores del peso de la materia particulada en 
suspensión, del hierro y de manganeso tienen una diferencia significativa entre los tres 
puntos de muestreo al igual que sucede en la mayoría de los años anteriores. Sin 
embargo, no se encuentran diferencias significativas entre ninguno de los puntos de 
muestreo ni para el cinc ni para el cadmio. El plomo es significativamente diferente 
entre La Pista Polideportiva y los otros dos puntos de muestreo pero no entre dichos 
puntos. En cuanto al cobre solo existe una diferencia significativa entre los valores de 
Bastarreche y los de los otros dos puntos de muestreo. 
 En la tabla 5.59. tenemos los valores de 1997, el peso de la materia particulada 
en suspensión sigue siendo significativamente diferente entre los tres puntos de 
muestreo. También presentan diferencias significativas entre los tres puntos de muestreo 
el plomo y el cadmio. El comportamiento del cinc, cobre, hierro y manganeso es 
paralelo, observándose una diferencia significativa entre los valores de Bastarreche y 
los de los otros dos puntos de muestreo. 
 En la tabla 5.60. correspondiente a 1998, el peso de la materia particulada en 
suspensión solo presenta diferencias significativas entre Bastarreche y los otros dos 
puntos de muestreo pero, no las hay entre Lo Campano y La Pista Polideportiva. 
Presentan diferencias significativas entre los tres puntos de muestreo, los valores del 
plomo, cinc, hierro y manganeso. El cadmio no presenta diferencias significativas entre 
Bastarreche y Lo Campano pero si entre estos dos puntos de muestreo y La Pista 
Polideportiva. En cuanto al cobre, hay diferencias significativas entre Bastarreche y los 
otros dos puntos de muestreo pero no entre ellos. 
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 En la tabla 5.61. vemos los valores correspondientes a 1999, y observamos que 
los valores del peso de la materia particulada en suspensión son significativamente 
diferentes entre los tres puntos de muestreo como en la mayoría de los años, sucediendo 
lo mismo para el plomo. El cadmio no presenta diferencias significativas entre los 
distintos puntos de muestreo. El comportamiento del cinc, cobre, hierro y manganeso es 
similar entre ellos, presentando sus valores diferencias significativas entre Bastarreche 
con los otros dos puntos de muestreo mientras que los valores en los puntos de muestreo 
de Lo Campano y La Pista Polideportiva no presentan diferencias significativas entre 
ellos. 
 Por último, en la tabla 5.62. podemos comparar los valores para el año 2000, 
observando que existen diferencias significativas entre los tres puntos de muestreo para 
los valores de las variables: peso de la materia particulada en suspensión, cadmio, 
cobre, hierro y manganeso. Para el plomo y el cinc existen diferencias significativas 
entre los valores de Bastarreche con los otros dos puntos de muestreo. 
Como resumen global del estudio detallado que hemos realizado para cada uno 
de los analitos, podemos concluir que se confirma un comportamiento espacial para 
cada uno de ellos como se observa en otros muchos lugares (Johnson et al., 1982; Kim y 
Song, 1997). El punto de muestreo de Lo Campano presenta un mayor valor medio de 
plomo en 1991, 1992 y desde 1994 hasta 1997, y valores de cadmio sin diferencias 
significativas o superiores a los de Bastarreche en siete de los diez años estudiados. El 
resto de las variables estudiadas, TSP, plomo en 1993 y desde 1998 hasta 2000, cinc, 
cadmio (1995, 1997), cobre, hierro y manganeso, alcanzan en Bastarreche valores 
medios mayores que en los otros dos puntos de muestreo. La Pista Polideportiva 
presenta concentraciones inferiores de TSP, plomo, hierro y manganeso a lo largo de 
todo el periodo estudiado. Sin embargo, los valores medios de cobre no presentan 
diferencias significativas frente a los de Lo Campano si exceptuamos el año 2000, los 
valores medios de cinc son similares a los de Lo Campano seis de los diez años y los de 
cadmio, no tienen diferencias significativas con los otros dos puntos de muestreo en 
cinco años del periodo estudiado. 
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6.4. VARIACIONES ESTACIONALES. 
La concentración de los contaminantes en la atmósfera depende entre otros de 
los factores geográficos y meteorológicos. Hay controversia en cuanto a la existencia o 
no de variaciones estacionales en la bibliografía. Algunos autores confirman y justifican 
tales variaciones (Fernández Patier et al., 1992; Kim y Song, 1997 Hsu et al., 2005), al 
observar que aparecen picos de concentración para algunos parámetros en invierno y 
otoño. La justificación es que esto puede deberse a las condiciones estables de 
estratificación de la atmósfera en invierno, para las cuales la distribución de las especies 
traza estaría fundamentalmente controlada por procesos de difusión molecular lentos, 
más que por mezclas dinámicas rápidas introducidas por las turbulencias. Otros autores 
soportan esta teoría relacionando el hecho climatológico del descenso de temperatura 
con el aumento del tráfico y el uso de calefacción central, junto con los fenómenos 
meteorológicos (Yaaqub et al., 1991; DeGaetano y Doherty, 2004). 
En otros casos este comportamiento es intermedio y solo se observa para alguno 
de los analitos objeto de estudio y se relaciona con el descenso de las precipitaciones, 
aumento de la radiación solar y de los índices de conversiones fotoquímicas y sobre 
todo con transporte de largo alcance (López et al., 2005). 
También hay estudios, como los de New Jersey, en los que no se observan este 
tipo de variaciones (Thomas et al., 1999). 
La climatología de esta región mediterránea está descrita por Kocak et al., 2004, 
señalando que se dan temperaturas templadas durante el invierno, desde noviembre 
hasta febrero, dominadas por lluvias y veranos secos, desde junio a septiembre. Las 
estaciones transicionales, primavera y otoño, son de muy diferente duración. La 
estación de primavera, relativamente larga, desde marzo a mayo, se caracteriza por 
periodos de tiempo inestable, con vientos procedente del norte de África, el resto de este 
periodo es muy similar al del verano. El otoño, normalmente dura solo un mes, octubre, 
y se caracteriza por un cambio brusco desde el verano al tiempo inestable de invierno. 
En este mismo trabajo, se observó que las concentraciones de hierro y aluminio 
son significativamente mayores en los periodos transicionales, alcanzando los valores 
mínimos en invierno. Este aumento en estos dos metales procedentes del suelo se debía 
al alto número de episodios de polvo del Sahara que se producían en estas estaciones, ya 
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que el 74% de estos episodios se producían en los periodos transicionales, el 22% en 
invierno y el 4% en verano. Las diferencias encontradas para las concentraciones de 
aluminio, hierro y manganeso correspondientes a los periodos de invierno y verano, las 
relacionaron con las precipitaciones, ya que las concentraciones mínimas correspondían 
a los meses en los que más había llovido, así como con la disminución de la 
resuspensión del polvo del suelo del área y con el menor número de episodios de 
Sahara. Una excepción a este comportamiento la presentaban el plomo y el cadmio, para 
los cuales no se encontraban valores con diferencias significativas ente verano e 
invierno. Estos metales, están asociados con la fracción más pequeña del aerosol y son 
inyectados directamente a la atmósfera a través de procesos con temperaturas altas y por 
lo tanto es más difícil que presente variaciones estacionales. Por otro lado, en el proceso 
de lavado de la lluvia, una proporción mayor de plomo escapa a la deposición, lo cual 
favorece una mayor dispersión en la atmósfera. Sin embargo, los valores 
significativamente menores que se recogen en los días húmedos comparados con los 
días secos de invierno siguen la dinámica de lavado sugerida por otros autores. La 
carencia de un comportamiento estacional para el plomo y el cadmio puede ser debida a 
su rápida inyección y por lo tanto recarga, posterior a la lluvia desde las fuentes locales. 
El hecho de que estos dos metales presenten una mayor concentración en los periodos 
transicionales puede deberse a la asociación y el transporte por altas concentraciones de 
polvo y/o por la contribución desde las fuentes de las regiones del sur y en el sudeste del 
Mediterráneo. Las diferencias significativas encontradas para el cobre y el cromo entre 
los periodos transicionales y el verano, con fuentes de contaminación local, no se 
pudieron justificar. La concentración de cinc era un 10% mayor en verano debido al 
tráfico local y a las actividades agrícolas (Kocak et al., 2004). 
 
6.4.1. VARIACIONES ESTACIONALES PARA EL CONUNTO DE 
LOS DATOS. 
 En este apartado estudiaremos si existen o no variaciones estacionales para los 
distintos parámetros analíticos estudiados de una forma global para el conjunto de los 
diez años objeto de nuestro estudio. 
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En la tabla 5.63. se presentaron para el periodo 1991–2000, los valores del nivel 
de significación asintótica bilateral, con el intervalo de confianza de 95%, entre cada 
una de las estaciones del año y para los distintos parámetros analíticos estudiados, según 
el test de comparación de medias para T muestras independientes. Y, desde la figura 
5.15. a la 5.21., están recogidas las medias globales por estaciones del peso, plomo, 
cinc, cobre, hierro y manganeso en mg/m3 y, la del cadmio en ng/m3, con el intervalo de 
confianza de 95%; pudiendo observarse como varían entre las distintas estaciones. 
Para la variable peso de la materia particulada en suspensión, observamos que 
los valores correspondientes al verano son significativamente diferentes a los 
correspondientes a las otras tres estaciones, no encontrando diferencias significativas 
entre los valores correspondientes a primavera, otoño e invierno. La media global del 
verano es inferior a la media global de primavera y esta a su vez inferior a las medias de 
otoño e invierno, las cuales son muy similares entre ellas. Con estos resultados se 
confirmaría la tendencia observada en otros trabajos (Fernández Patier et al., 1992; 
Matschullat et al., 2000) en los que la materia total particulada en el aerosol tiene 
concentraciones mayores en los meses fríos, otoño e invierno. 
La variable plomo presenta diferencias significativas entre el verano y las 
estaciones de primavera y otoño e invierno. El resto de las estaciones no presentan 
diferencias significativas entre ellas. Los valores medios globales en orden creciente son 
los correspondientes a verano, otoño- primavera e invierno. De nuevo se cumple el 
patrón observado con TSP. 
Al analizar los resultados correspondientes al cinc, observamos diferencias 
significativas entre el periodo invernal y el resto de las estaciones. Los valores medios 
globales por estaciones aumentan de forma progresiva desde primavera a invierno, 
aunque sin que exista una diferencia significativa entre primavera, verano y otoño. De 
nuevo la mayor concentración se alcanza durante el periodo más frío, el invierno. 
Los valores medios globales del cadmio no presentan diferencias significativas 
entre ninguna de las estaciones y, aunque estos valores están muy próximos, los valores 
medios más bajos corresponden a primavera y otoño y los más altos a verano e invierno. 
Con el cadmio sólo podemos hablar de una ligera tendencia a aumentar su 
concentración en invierno pero sin diferencias significativas. 
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En cuanto a los valores correspondientes al cobre, existe una diferencia 
significativa entre primavera y las otras tres estaciones, ya que es en primavera cuando 
los valores medios globales son más bajos. El valor medio global mayor corresponde al 
verano aunque no presenta diferencias significativas con otoño e invierno. 
El hierro, tiene sus valores medios globales más bajos en primavera y en otoño, 
presentando ambos valores diferencias significativas con los valores correspondientes a 
verano e invierno, los cuales no presentan diferencias significativas entre ellos. 
Por último, los valores medios globales de manganeso sólo presentan diferencias 
significativas entre otoño y, verano e invierno. El valor medio global menor 
corresponde a otoño y el mayor a verano. Su comportamiento es idéntico al del hierro. 
Para cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso, podría estar produciéndose un 
enriquecimiento por transporte de corto o largo alcance, debido a la sequedad del suelo, 
los vientos fuertes y las brisas de verano. Esto justificaría su mayor valor relativo para 
la estación de máximas temperaturas, al provocar un aporte de este elemento desde el 
suelo. 
 
6.4.2. VARIACIONES ESTACIONALES ANUALES. 
En este apartado estudiaremos como es el comportamiento estacional a lo largo 
de los años del periodo de nuestro estudio, con objeto de comprobar si el patón de 
comportamiento observado a nivel global para el conjunto de los datos, se mantiene en 
la mayoría de los años estudiados. 
Los niveles de significación asintótica bilateral para cada una de las estaciones y 
para cada uno de los años del periodo 1991-2000 podemos encontrarlos en las tablas 
5.64., 5.65., 5.66. y 5.67. Al mismo tiempo en las figuras 5.22., 5.23., 5.24., 5.25., 5.26., 
5.27., 5.28., están recogidas las medias anuales para cada estación y cada uno de los 
distintos parámetros analíticos respectivamente. 
Vamos a analizar el comportamiento individual de cada uno de los parámetros 
analíticos a lo largo de los años durante cada estación. 
 
6. Discusión 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
315 
6.4.2.1. PESO DE LA MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN. 
Vemos (figura 5.22.), que al estudiar el comportamiento de este parámetro de 
forma anual no se cumple para todos los años el comportamiento global observado, en 
el que los valores medios globales de primavera eran superiores y significativamente 
diferentes a los del verano e inferiores a los de otoño e invierno pero sin diferencias 
significativas. 
Observamos que en 1991, 1992, 1995, 1996 y 1999 los valores medios de la 
primavera son superiores a los del verano y existe una diferencia significativa entre los 
mismos pero, para el resto de los años tenemos una situación inversa aunque en general 
los valores son muy similares y no tienen diferencias significativas. 
Los valores correspondientes a otoño e invierno están por encima del resto sólo 
en los años 1997 y 2000. Del mismo modo los valores de estas estaciones no adquieren 
valores similares entre ellos, sino que existe una alternancia casi anual en su valor 
relativo más alto a lo largo del periodo. Excepto en 1996 y 1999 en los que el valor 
medio mayor corresponde a la primavera, en el resto de los años el valor medio más alto 
viene determinado por el otoño o el invierno en una proporción del 50% 
aproximadamente. 
Observamos también que en primavera y verano son las estaciones en donde hay 
más diferencias significativas entre el conjunto de los años, seguida del invierno. En 
otoño, existen menos diferencias significativas entre los mismos. 
Esto pone de manifiesto la importancia del tipo de estudio que hagamos sobre 
los resultados obtenidos, de manera que podemos afirmar que hay una tendencia 
bastante generalizada a que las concentraciones de TSP sean superiores en periodos 
fríos, otoño o invierno, pero esto no es algo que se cumpla de forma rigurosa para todos 
los años. Por tanto, deben existir otros factores, como la variabilidad en las emisiones 
desde las fuentes, que determinen este comportamiento además de las condiciones 
meteorológicas. Estudios con periodos de tiempo cortos, pueden inducir a conclusiones 
erróneas si los resultados se generalizan. 
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6.4.2.2. PLOMO. 
 Al observar los valores de plomo a lo largo del periodo para las distintas 
estaciones (figura 5.23.), vemos que hay un comportamiento claramente diferenciado 
entre las mismas para los años 1991 y 1992 con valores muy superiores al resto, de 
manera que su influencia en los resultados globales ha sido importante. Para el resto de 
los años del periodo, los valores son mucho más similares entre ellos. En 1994 también 
observamos el patrón global aunque con valores mucho más similares entre las distintas 
estaciones. En el resto de los años no se aprecian grandes diferencias y en general, en 
las cuatro estaciones, los valores van descendiendo de forma brusca en los dos primeros 
años, más lentamente los cuatro años siguiente y manteniéndose muy similares y con 
valores ligeramente inferiores los otros cuatro años hasta el 2000. 
 Existen diferencias significativas entre la mayoría de los años de forma paralela 
en las cuatro estaciones. Desde 1997 al año 2000, no existen diferencias significativas 
entre estos años ni en primavera ni en invierno, existiendo alguna en verano y un mayor 
número en otoño. 
 Podemos decir que en el caso del plomo, seis de los diez años presenta una 
concentración superior para el periodo de invierno, aunque sólo en tres de ellos esta 
diferencia es significativa. A la vista de estos resultados, no podemos afirmar que sea un 
comportamiento normal para el plomo presentar unas concentraciones superiores en el 
aerosol atmosférico durante los periodos más fríos del año. Este comportamiento 
estacional para el plomo, con concentraciones máximas en invierno, fue reflejado por 
Kim y Song, 1997, para un periodo de estudio más corto. 
 
6.4.2.3. CINC. 
Al analizar los valores medios globales de todo el periodo observábamos que 
dichos valores se incrementaban desde primavera hasta invierno de una forma gradual 
aunque solo existían diferencias significativas entre los valores correspondientes al 
invierno respecto a los de las otras tres estaciones. 
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Al analizar el comportamiento de la variable cinc de forma anual (figura 5.24.), 
vemos que los valores medios correspondientes a la primavera son inferiores a los del 
resto de las estaciones en la mayoría de los años, con la excepción de 1995, 1996, 1997 
y 2000, aunque sin que exista una gran diferencia entre dichos valores. 
Los valores medios correspondientes a verano, son superiores a los de primavera 
con la excepción de 1991, siendo en este año inferiores y significativamente distintos. 
Encontramos un comportamiento similar entre los valores de otoño e invierno, 
en los que el comportamiento global se pone de manifiesto para todos los años con la 
excepción de 1991 y 1993. 
Es importante reflejar que en muchos casos el otoño adquiere valores próximos e 
incluso inferiores a los del verano, lo cual no coincide con el comportamiento global 
observado. 
Las diferencias entre la mayoría de los años no son significativas, sobre todo en 
primavera y en invierno, estas diferencias se incrementan en verano y son mayores en 
invierno. 
Observamos de nuevo un comportamiento con diferentes características para 
cada uno de los años. En ocho de los diez años del periodo estudiado, la concentración 
de cinc en el aerosol atmosférico es superior en invierno que en verano, pero en cinco 
de ellos la concentración en otoño es menor que la correspondiente al verano. Y, en 
1997, año en el que ya hemos observado otras anomalías en el comportamiento de 
algunos metales, la concentración en verano es significativamente superior a la del 
invierno. Todo esto nos lleva a afirmar que no hay una relación clara entre la 
concentración del cinc en el aerosol atmosférico y la estación del año. 
 
6.4.2.4. CADMIO. 
 A nivel global no existían diferencias significativas entre los valores medios de 
las distintas estaciones para el cadmio. Al analizar los valores estacionales para cada 
uno de los años (figura 5.25.), vemos que el comportamiento es muy similar y los 
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valores de las concentraciones de este analito en distintas estaciones no tienen un 
comportamiento estacional y no existen diferencias significativas entre ellas. 
 Además, no hay un comportamiento uniforme a lo largo de los años que permita 
decir que el otoño o el invierno es la estación con valores más altos, ya que a veces este 
valor se da en verano o en invierno. 
 Encontramos un mayor número de diferencias significativas entre los distintos 
años en otoño, dándose un menor número en verano y siendo los más similares los de 
primavera e invierno. 
 
6.4.2.5. COBRE. 
 Los valores globales ponían de manifiesto que los valores medios inferiores 
correspondían a la primavera siendo estos significativamente diferentes al resto, 
teniendo como valor más alto los valores medios correspondientes al verano, los cuales 
no eran significativamente distintos a los correspondientes a otoño e invierno. 
 Observamos nuevamente (figura 5.26.) que este patrón general no se cumple 
cuando analizamos las medias anuales, aunque se cumpla esta tendencia para un número 
muy reducido de años, en los que se adapta en su totalidad al patrón general observado. 
Estos años han determinado los valores globales debido a su mayor contribución, al 
tener unas concentraciones del metal mayores que las que encontramos en el resto de 
los años que no tiene dicho comportamiento. Para algunos años, el patrón es totalmente 
inverso, más concentración en verano que en invierno y además, se presenta uno u otro 
comportamiento casi de forma alterna. 
Otoño e invierno son las dos estaciones en donde existe un mayor número de 
diferencias significativas entre los años estudiados, el valor correspondiente a verano es 
más homogéneo para los años de este periodo. No se encuentra un comportamiento 
estacional en este periodo de tiempo estudiado para este analito. 
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6.4.2.6. HIERRO. 
 Los valores medios globales indicaban que los valores más bajos correspondían 
a primavera y otoño, mientras que los valores más alto se encontraban en verano e 
invierno, siendo significativamente diferentes los valores entre ambos grupos. 
 El comportamiento anual de estos seis años en los que se estudia esta variable, 
1995-2000 (figura 5.27.), no es uniforme, por lo que no podemos manifestar que esta 
tendencia global observada sea el resultado de un comportamiento anual similar. 
 Los resultados más homogéneos entre los distintos años los encontramos en 
invierno y en otoño, la estación en donde hay más diferencias significativas entre los 
valores medios de los años de este periodo. Tampoco se encuentra un comportamiento 
estacional en este periodo de tiempo estudiado para el hierro. 
 
6.4.2.7. MANGANESO. 
 Los valores medios globales ponían de manifiesto diferencias significativas entre 
otoño, frente a los valores de verano e invierno, siendo el valor medio global de otoño el 
valor más bajo alcanzado y los correspondientes a verano e invierno los valores 
mayores. 
 Al analizar el comportamiento de esta variable en cada uno de los seis años 
desde 1995 a 2000 (figura 5.28.), vemos que este comportamiento global no se 
corresponde con el anual, existiendo diferencias entre los valores relativos de los 
valores medios de cada estación para cada año. 
 Al analizar las diferencias significativas, para cada estación, de los valores 
medios anuales, encontramos que los valores de otoño son significativamente diferentes 
en mayor proporción que los valores correspondientes a las otras estaciones. Los valores 
medios anuales de invierno son los más similares. Por tanto, no se encuentra un 
comportamiento estacional en este periodo de tiempo estudiado para el manganeso. 
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6.4.3. VARIACIONES ESTACIONALES POR PUNTO DE 
MUESTREO. 
Desde la tabla 5.68. a la 5.70., se presentaron los valores del nivel de 
significación asintótica bilateral entre las distintas estaciones por punto de muestreo, 
con el intervalo de confianza de 95%, para el conjunto de los años del periodo 1991–
2000 y para los distintos parámetros analíticos estudiados, según el test de comparación 
de medias para T muestras independientes. 
Desde la figura 5.29. a la 5.35., se recogieron las medias estacionales por punto 
de muestreo, para el periodo 1991–2000 del peso, plomo, cinc, cobre, hierro y 
manganeso en mg/m3 y, del cadmio en ng/m3, con el intervalo de confianza de 95%; 
pudiendo observarse como varían en cada estación respecto a los distintos puntos de 
muestreo. 
A su vez, desde la tabla 5.71. a la 5.73., se presentaron para todo el periodo 
1991-2000 y para los distintos parámetros analíticos estudiados, los valores del nivel de 
significación asintótica bilateral entre los distintos puntos de muestreo para cada una de 
las estaciones, con el intervalo de confianza de 95%,según el test de comparación de 
medias para T muestras independientes. 
 Además, desde la tabla 5.74. a la 5.77., se expusieron los valores del nivel de 
significación asintótica bilateral entre los distintos puntos de muestreo para cada una de 
las estaciones y los distintos parámetros analíticos estudiados, correspondiente al 
conjunto de los años del periodo 1991–2000, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 A la vista de todos estos resultados, estudiaremos el comportamiento de las 
variables estudiadas en las diferentes estaciones del año, y para cada uno de los puntos 
de muestreo. Las características de cada punto de muestreo puede influir notablemente 
en el comportamiento de la distribución de las concentraciones obtenidas, por ello 
debemos considerar: Bastarreche tiene una influencia directa urbana, de gran densidad 
de tráfico rodado e industrial, Lo Campano tiene influencia industrial, con tráfico y La 
Pista Polideportiva, es una zona urbana que está próxima a la factoría de cinc 
electrolítico y no es una zona de tráfico excesivo. 
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6.4.3.1. PESO DE LA MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN. 
 En la figura 5.29. encontramos los valores medios del peso para cada una de las 
estaciones del periodo 1991-2000. Observamos que los valores medios correspondientes 
al punto de muestreo de Bastarreche, (tabla 5.68.), son significativamente superiores a 
los de los otros dos puntos de muestreo para todas las estaciones del año. Los valores 
medios correspondientes a primavera y verano son los más bajos y no presentan 
diferencias significativas entre ellos, los valores correspondientes a otoño e invierno son 
superiores sin diferencias significativas entre los mismos. Sin embargo, existen 
diferencias significativas entre los valores medios más altos y los más bajos. primavera 
y verano frente a otoño e invierno. 
 Los valores medios correspondientes a Lo Campano son significativamente 
inferiores a los de Bastarreche y superiores a los de La Pista Polideportiva, (tablas 5.71., 
5.72. y 5.73.), presentando diferencias significativas entre los tres puntos de muestreo 
para todas las estaciones excepto para, los valores correspondientes a verano entre Lo 
Campano y la Pista Polideportiva, donde los valores son muy próximos. Siendo el valor 
medio más bajo en Lo Campano el correspondiente al verano. El valor medio más alto 
se produce en primavera y no presenta diferencias significativas con otoño (tabla 5.69.). 
El valor medio correspondiente a invierno tiene un valor intermedio respecto a los 
anteriores. Hay diferencias significativas entre todas las estaciones excepto primavera y 
otoño. 
 En La Pista Polideportiva (tabla 5.70.), el valor medio máximo se produce en 
verano, este valor es significativamente distinto al del resto de las estaciones del año, las 
cuales no presentan diferencias significativas entre ellas. 
 Podemos determinar que el comportamiento estacional en los tres puntos de 
muestreo es diferente, tanto en cuanto a las estaciones que presentan o no diferencias 
significativas entre ellas, como a la estación en la cual se producen los valores medios 
mayores o menores. 
En cuanto a la estación en la que observamos los valores máximos de 
concentración, comprobamos que no existe para esta variable un comportamiento 
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estacional, ya que solo en el punto de muestreo de Bastarreche se produce en invierno, 
conforme a lo esperado según la bibliografía referida anteriormente, mientras que en Lo 
Campano los valores máximos se alcanzan en primavera y, en La Pista Polideportiva en 
verano. 
 
6.4.3.2. PLOMO. 
 En la figura 5.30. encontramos los valores medios de plomo para cada una de las 
estaciones del periodo 1991-2000. Observamos que en el punto de muestreo de Lo 
Campano se producen los valores medios más altos de plomo para las estaciones de 
primavera, otoño e invierno sin diferencias significativas entre los mismos (tabla 5.69.). 
Sin embargo, el valor medio del verano es significativamente inferior al del resto de las 
estaciones para este punto de muestreo. Los valores medios de verano, otoño e invierno 
de Lo Campano no presentan diferencias significativas frente a los valores de 
Bastarreche correspondientes a estas estaciones (tabla 5.71.). 
 Los valores medios correspondientes al punto de muestreo de Bastarreche en 
primavera, verano y otoño son muy similares entre si y no presentan diferencias 
significativas entre los mismos (tabla 5.68.). Todos ellos son significativamente 
diferentes frente al valor medio de invierno, el cual es superior a los de las otras 
estaciones. Al comparar los valores medios de Lo Campano y Bastarreche (tabla 5.71.) 
observamos que solo existe una diferencia significativa entre los valores medios 
correspondientes a la primavera para ambos puntos de muestreo. Los valores medios en 
Bastarreche son ligeramente inferiores a los valores correspondientes a Lo Campano 
excepto en verano. 
 En La Pista Polideportiva (tabla 5.70.) encontramos un patrón de 
comportamiento similar al observado en Bastarreche. El valor medio de invierno es 
superior y significativamente distinto al de las otras estaciones, las cuales forman un 
grupo homogeneo. Los valores medios de La Pista Polideportiva son significativamente 
inferiores a los de los otros dos puntos de muestreo en todas las estaciones del año 
(tablas 5.72. y 5.73.). 
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 Observamos que el comportamiento estacional en los distintos puntos de 
muestreo no es totalmente diferente, sino que existe un paralelismo entre los resultados 
obtenidos para Bastarreche y La Pista Polideportiva, aunque los valores medios de 
Bastarreche sean superiores a los de La Pista. Sin embargo, el punto de muestreo de Lo 
Campano tiene un patrón diferente al de los otros dos puntos de muestreo. 
 En todos ellos se alcanzan concentraciones altas en invierno, aunque solo en 
Bastarreche y La Pista Polideportiva este valor es significativamente mayor que el 
correspondiente a las otras estaciones. Por lo tanto, esta distribución no permite afirmar 
que exista un comportamiento estacional para el plomo, ya que el tipo de fuente de la 
contaminación parece tener más importancia que los factores meteorológicos de las 
distintas estaciones del año. 
 
6.4.3.3. CINC. 
 Al analizar la figura 5.31. advertimos que el punto de muestreo de Bastarreche 
alcanza los valores medios más altos de este parámetro analítico con diferencia 
significativa frente a los valores correspondientes en los otros dos puntos de muestreo 
(tablas 5.71. y 5.72.). Su valor medio más bajo se produce en primavera y su valor más 
alto en invierno, existiendo diferencias significativas solo entre los valores medios de 
estas dos estaciones (tabla 5.68.). 
 La Pista Polideportiva es el punto de muestreo que tiene los valores medios 
intermedios en cada una de las estaciones, sin que existan diferencias significativas 
entre los valores de las mismas (tabla 5.70.). Los valores medios que adquiere este 
parámetro analítico no es el patrón normal para este punto de muestreo, pudiendo existir 
una relación directa entre los valores de cinc observados y la proximidad a este punto de 
muestreo de la factoría de cinc electrolítico. Los valores medios de este punto de 
muestreo no son significativamente diferentes frente a los valores de Lo Campano (tabla 
5.73.), siendo inferiores con significación estadística frente a los de Bastarreche (tabla 
5.72.). 
 Los valores medios más bajos corresponden al punto de muestreo de Lo 
Campano, con valores muy similares a los de La Pista Polideportiva (tabla 5.73.)y, 
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tampoco presentan diferencias significativas entre sus valores medios para cada una de 
las estaciones (tabla 5.69.). Los valores medios de Lo Campano y los de Bastarreche 
tienen diferencias significativas para cada una de las estaciones (tabla 5.71.) 
Hay un cierto paralelismo entre el comportamiento de los valores medios del 
cinc para los tres puntos de muestreo, siendo este más acusado entre Lo Campano y La 
Pista Polideportiva. Para este metal, podríamos afirmar que existe un comportamiento 
estacional, aunque con algunas reservas, ya que los valores de cinc para primavera y 
verano de Bastarreche no son conformes con este patrón sino que deberían estar 
invertidos y ser el verano la estación que presentara una concentración menor. Existe 
una gran similitud con el comportamiento del cadmio. 
 
6.4.3.4. CADMIO. 
 La figura 5.32. y las tablas 5.68., 5.69., y 5.70., nos muestra que no existen 
diferencias significativas entre los valores medios estacionales en ninguno de los tres 
puntos de muestreo, con lo cual el comportamiento estacional por punto de muestreo 
sigue el mismo patrón que se observo a nivel global para el conjunto de los datos. 
Los valores medios más altos son alcanzados en Lo Campano para todas las 
estaciones excepto para invierno, que alcanza el valor mayor en el punto de muestreo de 
Bastarreche. Los valores medios de La Pista Polideportiva son inferiores a los de los 
otros dos puntos de muestreo en todas las estaciones del año. 
No hay diferencias significativas estacionales entre los valores medios de 
Bastarreche y Lo Campano (tabla 5.71.). Entre Bastarreche y La Pista Polideportiva 
(tabla 5.72.), los valores medios de primavera no son significativamente diferentes pero 
si los correspondientes a las otras tres estaciones. En cuanto a Lo Campano y La Pista 
Polideportiva (tabla 5.73.), la única estación en la que no existe una diferencia 
significativa entre sus valores medios es verano. 
En el caso del cadmio si sería claro el comportamiento estacional por punto de 
muestreo y además la concentración mayor corresponde a invierno pero no existen 
diferencias significativas entre los valores de las distintas estaciones como hemos 
6. Discusión 
Tesis Doctoral- Mª del Carmen Martínez Arroyo 
325 
podido observar. Nuevamente, existe una gran similitud con el comportamiento del 
cinc. 
 
6.4.3.5. COBRE. 
 Los valores medios de este parámetro analítico pueden ser observados en la 
figura 5.33. en la cual vemos que los valores más altos corresponden al punto de 
muestreo de Bastarreche, sin que existan diferencias significativas para este punto de 
muestreo entre los valores medios de las distintas estaciones del año (tabla 5.68.). El 
valor medio más bajo para este punto de muestreo corresponde a primavera. Los valores 
estacionales de Bastarreche son significativamente diferentes a los correspondientes a 
los otros dos puntos de muestreo (tablas 5.71. y 5.72.). 
 Los puntos de muestreo de Lo Campano y La Pista Polideportiva presentan 
valores medios muy próximos entre ellos, sin que existan diferencias significativas entre 
los mismos (tabla 5.73.). Los valores medios de Lo Campano son ligeramente 
superiores a los de La Pista Polideportiva en las estaciones de verano e invierno, 
mientras que en verano y otoño son un pocomás bajos. Los valores medios que 
presentan diferencias significativas son los correspondientes a primavera e invierno de 
Lo Campano (tabla 5.69.) y, entre la primavera y el resto de las estaciones en la Pista 
Polideportiva (tabla 5.70.). 
 El comportamiento global del cobre por estaciones y para cada uno de los puntos 
de muestreo es muy similar, aunque no nos permite establecer un comportamiento 
estacional general para el mismo. Tiene muchas coincidencias con el comportamiento 
del cinc. 
 
6.4.3.6. HIERRO. 
 En la figura 5.34. se muestran los valores medios estacionales de hierro para los 
distintos puntos de muestreo. Los valores medios más altos corresponden a Bastarreche 
y los valores menores a La Pista Polideportiva. 
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 Observamos un patrón de comportamiento muy similar entre los valores medios 
estacionales de los distintos puntos de muestreo y los valores medios globales, aunque 
exista una diferencia entre cuales son los valores que son significativamente diferentes. 
 En Bastarreche, existen diferencias significativas entre los valores medios 
correspondientes a primavera y, los de verano e invierno (tabla 5.68.). En Lo Campano, 
solo existen diferencias significativas entre verano y otoño (tabla 5.69.). Sin embargo, 
no existen diferencias significativas entre las distintas estaciones en La Pista 
Polideportiva (tabla 5.70.). Los valores medios estacionales de los tres puntos de 
muestreo son significativamente diferentes entre si (tablas 5.71., 5.72. y 5.73.). 
El hierro presenta un claro comportamiento estacional, con concentraciones más 
altas en verano e invierno. Esta claro que las características atmosféricas no pueden ser 
el único factor que determine esta situación. Tiene mucha similitud con el 
comportamiento del cadmio. 
 
6.4.3.7. MANGANESO. 
 En la figura 5.35. observamos que el patrón de comportamiento estacional del 
manganeso en los distintos puntos de muestreo es también bastante similar al 
comportamiento global del mismo, aunque exista una variación en cuanto a los valores 
medios relativos entre los distintos puntos. 
 Los valores más altos corresponden a Bastarreche y difieren significativamente 
de los valores medios de los otros dos puntos de muestreo (tablas 5.71.y 5.72.). Los 
valores de Lo Campano y La Pista Polideportiva correspondientes a primavera y verano 
no presentan diferencias significativas entre ellos, otoño e invierno si son 
significativamente diferentes (tabla 5.73.). La Pista Polideportiva presenta valores 
medios más bajos que los de Lo Campano. 
 En cuanto a las diferencias significativas observamos su existencia en los tres 
puntos de muestreo. En Bastarreche y Lo Campano, hay diferencias significativas entre 
los valores medios de otoño e invierno (tablas 5.68. y 5.69.). En La Pista polideportiva 
las diferencias significativas se encuentran entre primavera y otoño (tabla 5.70.). 
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De nuevo se presenta un claro comportamiento estacional con concentraciones 
más altas en verano e invierno, al igual que sucede con el hierro Su comportamiento es 
muy similar al del cadmio. 
 
 
6.5. COMPORTAMIENTO DIARIO Y POR PUNTO DE 
MUESTREO DE LA VARIABLE PLOMO. 
 Consideramos que es importante analizar los valores relativos del plomo para los 
días de la semana de lunes a viernes, en cada uno de los puntos de muestreo, tanto de 
forma global, como anual y estacional, para poder determinar si existe o no un patrón de 
comportamiento de esta variable independientemente del periodo de tiempo considerado 
o, por el contrario, presenta una dependencia anual o estacional. También podremos 
analizar que diferencias observamos entre los distintos puntos de muestreo y determinar 
que correlación existe con las características específicas de los mismos debidas a su 
ubicación. El uso de la gasolina sin plomo, ha producido un notable descenso en la 
concentración de este metal en el aerosol atmosférico en los últimos años, pero hay que 
tener en cuenta que aunque el tráfico era una de las mayores fuentes de este 
contaminante, existen otras como la industria metalúrgica y minera, la combustión del 
carbón y el cemento (Migon et al., 1993; Thomas et al., 1999; Zheng et al., 2004). 
 No hemos encontrado en la bibliografía estudios similares a éste, en los que se 
haga una comparación entre los días de la semana. Los estudios realizados en otros 
lugares se han enfocado de forma distinta, intentando poner de manifiesto la influencia 
directa que tiene el tráfico rodado o el tipo de fuente contaminante sobre la calidad del 
aire urbano e incluso la influencia de las condiciones meteorológicas. En algunos 
trabajos se han comparado los valores los metales pesados de lunes a viernes frente a los 
del fin de semana (Fernández Espinosa, et al., 2004), encontrando que durante los días 
laborales, la contaminación era un 40% superior a la del fin de semana debido a una 
mayor actividad antropogénica durante los mismos. Las concentraciones de los metales 
que contribuían más a este aumento en el porcentaje de los días laborales eran las del 
manganeso, plomo, cadmio y níquel, los cuales tienen un marcado origen 
antropogénico. También observaron que las concentraciones de compuestos químicos 
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que contribuyen más a una mayor contaminación de los días laborales son 
principalmente la fracción de compuestos de azufre y compuestos orgánicos, que 
pueden originarse en los procesos de combustión industriales y también por el tráfico. 
En esta fracción, los metales con mayor porcentaje eran plomo, cadmio, manganeso y 
titanio. Otra fracción, formada por óxidos y carbonatos, también era importante, 
pudiendo tener su origen en procesos de combustión o por la resuspensión de partículas 
de suelo, aquí los metales que presentaban los porcentajes más altos eran plomo, 
manganeso, hierro, cadmio, vanadio y calcio. 
 Estudios realizados sobre datos horarios en la ciudad de Nueva York 
(DeGaetano y Doherty, 2004), muestran como varían los valores de concentración a lo 
largo del día y las diferencias entre los días de la semana y los fines de semana. Su 
trabajo está realizado sobre la fracción PM2,5 y encuentran ciclos estacionales y diurnos 
con concentraciones máximas de PM2,5 durante el verano y entre las horas de 7 a 9 de la 
mañana. Las concentraciones mínimas corresponden a las primeras horas de la mañana, 
entre las 4 y las 6, y en invierno. También ponen de manifiesto que las concentraciones 
dependen del día de la semana, con concentraciones significativamente menores para 
los sábados y los domingos. La magnitud del ciclo diurno varía con una amplitud menor 
durante los meses de verano y durante los fines de semana. Esto implica que los picos 
de concentración están probablemente relacionados tanto con influencias 
antropogénicas como meteorológicas. 
 También se han realizado estudios horarios de contaminación en Barcelona, 
relacionando el pico de concentración diario con la actividad antropogénica, su 
situación geográfica y las características meteorológicas de la zona (Querol et al., 
2001). 
 
6.5.1. COMPORTAMIENTO DIARIO Y POR PUNTO DE 
MUESTREO DE LA VARIABLE PLOMO PARA TODO EL 
PERIODO 1991-2000. 
En la figura 5.36., se recogieron las medias del plomo en mg/m3 por día de 
semana y punto de muestreo, para el periodo 1991–2000, con el intervalo de confianza 
de 95%, pudiendo observarse su variación global. 
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Observamos que los valores diarios globales para Bastarreche y Lo Campano 
son muy similares y significativamente diferentes a los de La Pista Polideportiva. En los 
tres puntos de muestreo el valor más bajo se produce los miércoles aunque solo existen 
diferencias significativas con el resto de los días de la semana en Bastarreche. 
 
6.5.2. COMPORTAMIENTO DIARIO ANUAL DE LA VARIABLE 
PLOMO. 
 Desde la figura 5.37. a la 5.46., se recogieron las medias del plomo en mg/m3, 
con el intervalo de confianza de 95%, por día y punto de muestreo, para cada uno de los 
años del periodo 1991–2000. Con ellas vamos a ver si existe un comportamiento 
paralelo a lo largo del periodo o si existen diferencias entre los distintos años. 
 En 1991, figura 5.37., vemos que hay un comportamiento similar al observado a 
nivel global en el apartado anterior en cuanto a los valores relativos de los tres puntos 
de muestreo, con la gran diferencia de que estos valores medios anuales son muy 
superiores a los valores medios globales principalmente en Bastarreche y Lo Campano. 
Durante este año, los valores de Bastarreche también representan los valores medios 
intermedios pero no son tan similares a los de Lo Campano como mostraban los 
resultados globales, sino ligeramente inferiores aunque con pocas diferencias 
significativas entre ellos. El valor correspondiente al miércoles en Bastarreche es 
significativamente inferior a los valores de los otros días de la semana en Lo Campano. 
Los valores medios de La Pista Polideportiva son significativamente inferiores al resto. 
 Durante 1992, figura 5.38., se produce una disminución importante de los 
valores medios diarios principalmente en Bastarreche y Lo Campano, siendo sus valores 
medios muy similares entre si. La Pista Polideportiva muestra los valores mínimos de 
los tres puntos de muestreo con diferencias significativas frente al resto de los valores. 
De nuevo se observa que los valores medios de plomo de los miércoles en Bastarreche 
son significativamente diferentes al del resto de los días de la semana. Se mantiene 
durante este año el patrón observado a nivel global. 
En 1993, figura 5.39., los valores medios de en los puntos de muestreo de 
Bastarreche y Lo Campano son inferiores a los de 1992 y de una forma más acusada 
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para Lo Campano. No se mantiene el patrón observado a nivel global. Es interesante 
resaltar que los valores medios de los miércoles son inferiores al del resto de los días en 
los tres puntos de muestreo con diferencias significativas respecto al resto de los días en 
Bastarreche y en La Pista Polideportiva. Para este año, los valores medios de Lo 
Campano no son tan similares a los de Bastarreche ni presentan las mismas diferencias 
significativas respecto a La Pista Polideportiva debido a su descenso respecto a 1992. 
Observamos que en 1994, figura 5.40., los valores medios en Lo Campano 
ascienden respecto a sus valores correspondientes en 1993, incrementándose 
notablemente el valor correspondiente a los miércoles. Durante este periodo, no existen 
diferencias significativas entre ninguno de los valores medios de Lo Campano y 
Bastarreche ni con el valor medio de los martes de La Pista Polideportiva. Tampoco 
existe diferencia significativa entre el valor medio de los miércoles en Bastarreche y los 
valores medios de La Pista Polideportiva con la excepción de los miércoles. Solo en La 
Pista Polideportiva se mantiene para los miércoles un valor inferior y significativamente 
distinto al del resto de los días de la semana. Se aproxima al patrón observado a nivel 
global aunque con valores medios más próximos para los distintos puntos de muestreo. 
Durante 1995, figura 5.41., hay un ligero descenso en los valores medios 
correspondientes al plomo en los tres puntos de muestreo. En Lo Campano y en La Pista 
Polideportiva no hay diferencias significativas entre los valores medios de los días de la 
semana. En Bastarreche el valor medio superior corresponde a los lunes siendo 
significativamente distinto a los valores medios correspondientes a los martes y 
miércoles, los cuales no presentan diferencias con los valores correspondientes a los 
jueves y viernes. El patrón observado a nivel global es similar aunque con valores 
medios relativos de los distintos puntos de muestreo diferentes. 
En 1996, figura 5.42., los valores medios de plomo sufren de nuevo un ligero 
descenso en los tres puntos de muestreo. En Bastarreche y Lo Campano no existen 
diferencias significativas entre los valores medios de los días de la semana. Los valores 
de La Pista Polideportiva son también muy similares entre ellos aunque el valor medio 
para el miércoles es el mayor y presenta diferencias significativas respecto a los valores 
medios del lunes, martes y jueves. Al comparar los valores medios de los tres puntos de 
muestreo observamos que entre los valores de Bastarreche y Lo Campano apenas hay 
diferencias significativas con la excepción de los martes en Lo Campano, siendo este 
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valor el más bajo para dicho punto de muestreo. Si existen diferencias significativas 
entre los valores de Bastarreche y La Pista Polideportiva al tener estos puntos los 
valores medios máximos y mínimos respectivamente. Lo Campano, alcanza valores 
medios intermedios por lo que existe una variable significación estadística respecto a La 
Pista Polideportiva. De nuevo, el patrón observado es similar al que teníamos para el 
conjunto de los datos pero con valores medios relativos distintos entre los puntos de 
muestreo. 
Para 1997, figura 5.43., observamos que se sigue manteniendo la tendencia 
ligeramente descendente en cuanto a los valores medios de plomo en los tres puntos de 
muestreo. Durante este año, los valores medios diarios en Lo Campano sufren un 
descenso respecto a los valores medios en Bastarreche, los cuales eran superiores en 
1991 y muy similares, sin apenas diferencias significativas, desde 1992. Los valores 
medios diarios de cada uno de los puntos de muestreo no presentan diferencias 
significativas entre los ellos aunque, es interesante destacar que el valor medio máximo 
en Bastarreche y en La Pista Polideportiva corresponde a los miércoles, en el caso de Lo 
Campano corresponde al jueves y mantiene su valora mínimo el martes, siendo este 
mínimo un comportamiento que se observa desde 1995. Los valores de Bastarreche son 
significativamente diferentes a los del martes de Lo Campano y a todos los de La Pista 
Polideportiva. Entre Lo Campano y La Pista Polideportiva solo existen diferencias entre 
los días de mayor valor medio en Lo Campano y los de menor valor medio en La Pista 
Polideportiva. El patrón de este año es distinto del que observábamos a nivel global. 
Durante 1998, figura 5.44., los valores medios en Bastarreche sufren un ligero 
ascenso sin que existan diferencias significativas entre el conjunto de los días, 
correspondiéndole al viernes el valor máximo. En Lo Campano sigue la tendencia 
descendente de los valores medios y el martes deja de ser el valor mínimo y el jueves el 
valor máximo como veníamos observando, estos valores corresponden ahora al 
miércoles y viernes respectivamente. En cuanto a La Pista Polideportiva, sus valores 
medios son prácticamente iguales a los del año 1997 y el valor máximo corresponde al 
viernes y no al miércoles. Existen diferencias significativas entre los valores medios de 
Bastarreche y los de los otros dos puntos de muestreo, los cuales no presentan 
diferencias significativas entre ellos. El patrón de comportamiento para este año es 
claramente distinto al observado a nivel global para el conjunto de los datos. 
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En 1999, figura 5.45., los valores medios de Bastarreche y Lo Campano 
disminuyen y los de La Pista Polideportiva se mantienen. No hay diferencias 
significativas entre los valores medios diarios en ningún punto de muestreo y se aprecia 
para los miércoles que en Bastarreche sería el valor medio mínimo y en los otros dos 
puntos de muestreo el valor medio máximo. Son significativamente mayores los valores 
medios de Bastarreche frente a los valores medios de los otros dos puntos de muestreo, 
los cuales presentan valores medios muy similares. De nuevo, el patrón de 
comportamiento para este año es claramente distinto al observado a nivel global para el 
conjunto de los datos. 
Durante el año 2000, figura 5.46., se observa un comportamiento muy similar a 
1999, con una leve disminución de los valores medios correspondientes a Bastarreche. 
Existen diferencias significativas entre Bastarreche y los otros dos puntos de muestreo, 
los cuales presentan valores muy similares entre ellos. Se observa que el valor medio de 
los miércoles es un valor extremo, siendo un máximo en Bastarreche y un mínimo en 
los otros dos puntos de muestreo aunque, sin diferencias significativas frente a los 
valores del resto de los días de la semana para cada uno de los puntos de muestreo. El 
comportamiento de la variable plomo durante este año es claramente diferente al que 
observamos para el conjunto de los años. 
En función de los resultados del comportamiento del plomo de lunes a viernes en 
estos diez años, podemos afirmar que no hay un patrón de comportamiento a lo largo de 
los días de la semana. Es importante destacar la importancia que tiene el haber trabajado 
con un número de datos elevado. Si solo hubiésemos estudiado dos o tres años, las 
conclusiones a las que hubiésemos llegado, podrían haber sido muy diferentes 
dependiendo de los años elegidos para el estudio, ya que si que se repiten determinados 
comportamientos entre algunos años del periodo. Esto parece indicar que la 
periodicidad que pueda existir en un determinado momento, es susceptible de cambio de 
forma paralela a los cambios que se van produciendo en una ciudad, considerando esta 
como un ente dinámico y en continuo desarrollo. 
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6.5.3. COMPORTAMIENTO DIARIO DE LA VARIABLE PLOMO 
POR ESTACIONES. 
Desde la figura 5.47. a la 5.50., se recogen las medias del plomo en mg/m3, con 
el intervalo de confianza de 95%, por día y punto de muestreo, para cada uno de las 
estaciones del año del periodo 1991–2000, pudiendo observarse su variación en función 
del día de la semana y entre los distintos puntos de muestreo para cada una de las 
estaciones y pudiendo estudiar si existe una relación entre el comportamiento estacional 
y el observado para el conjunto de los datos. 
Primavera: Los valores medios de plomo correspondientes a esta estación y para 
el conjunto de los datos, muestran un comportamiento similar al que observábamos al 
analizar el conjunto de los mismos. Se observa que los valores medios correspondientes 
a Lo Campano son superiores a los de Bastarreche aunque sin deferencias significativas 
y, mucho mayores que los de La Pista Polideportiva, los cuales son significativamente 
diferentes a los valores medios de los otros dos puntos de muestreo. También se observa 
que el valor medio correspondiente a los miércoles en Bastarreche, los viernes en Lo 
Campano y los miércoles en La Pista Polideportiva, son inferiores al del resto de los 
días de la semana aunque sin diferencias significativas entre ellos. Los valores medios 
de cada uno de los puntos de muestreo en esta estación son muy similares a los que 
encontramos al considerar los datos en su conjunto. 
Verano: Los valores medios de plomo correspondientes a esta estación y para el 
conjunto de los datos, muestran un comportamiento diferente al que observábamos al 
analizarlos en conjunto ya que, los valores medios correspondientes a Bastarreche son 
superiores a los de Lo Campano aunque sin diferencias significativas. Los valores 
inferiores corresponden a La Pista Polideportiva y son significativamente distintos a los 
de los otros dos puntos de muestreo. Durante este periodo estacional se observa una 
ligera disminución de los valores medios de plomo en los tres puntos de muestreo. No 
hay diferencias significativas entre los valores medios de cada uno de los días de la 
semana en ninguno de los puntos de muestreo pero se observa un valor medio más bajo 
los miércoles en Bastarreche, los viernes en Lo Campano y los jueves en La Pista 
Polideportiva. 
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Otoño: Los valores medios de plomo correspondientes a esta estación y para el 
conjunto de los datos, no muestran un comportamiento totalmente similar al que 
observábamos al analizar el conjunto de los mismos. Podemos observar que los valores 
medios de plomo correspondientes a Lo Campano son superiores a los de Bastarreche 
aunque sin deferencias significativas pero, no son mucho mayores que los de La Pista 
Polideportiva como observábamos para el conjunto de los datos. Durante este periodo 
estacional, los valores medios de La Pista Polideportiva no son significativamente 
diferentes a todos los valores medios de Lo Campano y sus diferencias respecto a 
Bastarreche son significativas pero mucho más pequeñas. Durante esta estación los 
valores en Lo Campano son más similares a los que se alcanzaron en primavera que a 
los de otoño. Los valores medios de Bastarreche y La Pista Polideportiva son similares a 
los correspondientes a primavera y otoño, manteniendo un comportamiento muy regular 
a lo largo de las distintas estaciones. Coincidiendo con lo que observábamos a nivel 
global, los valores medios de los miércoles son inferiores a los correspondientes al resto 
de los días de la semana aunque sin diferencias significativas. 
Invierno: Los valores medios de plomo correspondientes a esta estación y para el 
conjunto de los datos, muestran un comportamiento similar al que observábamos al 
analizar el conjunto de los mismos. Los valores medios de plomo de Lo Campano y 
Bastarreche no presentan diferencias significativas, los valores medios de La Pista 
Polideportiva son significativamente inferiores a los de los otros puntos de muestreo. 
No existen diferencias significativas entre los valores medios diarios en ninguno de los 
puntos de muestreo. Los valores medios inferiores corresponden a los miércoles en 
Bastarreche, los lunes en Lo Campano y los miércoles en La Pista Polideportiva. Se 
observa un ligero incremento en los valores medios correspondientes a Bastarreche 
respecto a los alcanzados en las otras estaciones. Los valores medios de Lo Campano y 
La Pista Polideportiva son similares en esta estación a los de primavera y otoño y, 
ligeramente superiores a los observados en verano. 
 Tampoco podemos establecer un patrón diario por estaciones, el único punto que 
guarda una cierta correlación es Bastarreche, pero dicha correlación no se observó en 
los dos estudios anteriores, por años o globalmente. Esto pone de manifiesto la 
importancia de las características del punto de muestreo, ya que no existe un 
comportamiento uniforme para los distintos puntos de muestreo. 
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6.5.4. COMPORTAMIENTO DIARIO POR PUNTO DE MUESTREO 
DE LA VARIABLE PLOMO, PARA CADA UNO DE LOS AÑOS. 
 Desde la figura 5.51. a la 5.53., se recogen las medias del plomo en mg/m3, con 
el intervalo de confianza de 95%, por día, punto de muestreo y año, para el periodo 
1991–2000, pudiendo observarse su variación a lo largo de los años y en función del día 
de la semana y entre los distintos puntos de muestreo. 
 Desde la tabla 5.78. a la 5.80., se presentan para cada punto de muestreo, los 
valores del nivel de significación bilateral del plomo entre los días de la semana y para 
cada uno de los años del periodo 1991–2000, con el intervalo de confianza de 95%, 
según el test de comparación de medias para T muestras independientes. 
 En este apartado se pretende estudiar el comportamiento semanal para cada uno 
de los puntos de muestreo a lo largo de los años objeto de este estudio. 
 
6.5.4.1. PUNTO DE MUESTREO DE BASTARRECHE. 
 A partir de la figura 5. 51. y de la tabla 5.78., observamos que los valores medios 
diarios disminuyen notablemente desde 1991 hasta 1993; desde 1993 hasta 1996 se 
mantiene la tendencia descendente de dichos valores pero sin diferencias significativas 
entre cada año y su inmediato posterior, aunque si exista una diferencia significativa 
entre 1993 y 1996; a partir de 1996 y hasta el año 2000, los valores medios semanales 
permanecen muy próximos entre sí. 
 Es interesante destacar que el valor medio de los miércoles es significativamente 
inferior al del resto de los días de la semana en los años 1991, 1992 y 1993. Aunque el 
resto de los días de la semana no guardan la misma posición relativa entre ellos. 
 En 1991, el valor medio de los lunes es también significativamente superior al 
de los martes y los viernes. En 1995, el valor medio de los miércoles es 
significativamente inferior al de los lunes y viernes. No existiendo otras diferencias 
significativas entre los valores medios de los días de la semana para el resto de los años. 
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 Para el punto de muestro de Bastarreche no existe un patrón de comportamiento 
para los días de la semana a lo largo del periodo 1991-2000. 
 
6.5.4.2. PUNTO DE MUESTREO DE LO CAMPANO. 
 Los valores correspondientes a este punto de muestreo corresponden a la figura 
5.52. y a la tabla 5.79. Observamos que los valores medios máximos corresponden a 
1991, produciéndose un gran descenso de los mismos hasta 1993 con diferencias 
significativas. A partir de 1993, los valores siguen una tendencia ligeramente 
descendente manteniéndose en unos niveles muy próximos. 
 No existen diferencias significativas entre los valores medios de los días de la 
semana para este punto de muestreo en ninguno de los años, salvo entre los martes y 
miércoles del año 2000. No se observa un patrón de comportamiento a lo largo de la 
semana en este periodo 1991-2000. 
 
6.5.4.3. PUNTO DE MUESTREO DE LA PISTA POLIDEPORTIVA. 
 En la figura 5. 53. y la tabla 5.80., podemos observar el comportamiento de los 
valores medios de lunes a viernes del plomo en La Pista Polideportiva. Vemos de nuevo 
una tendencia descendente a lo largo de los años del periodo 1991-2000 pero más 
paulatina que la que observábamos en los otros dos puntos de muestreo, los valores de 
1992, 1993 y 1994 son muy similares entre si. Debemos destacar un ligero ascenso a 
partir de 1997 aunque sin diferencias significativas, el cual no se aprecia ni en 
Bastarreche ni en La Pista Polideportiva. Esto debe indicar un cambio en las 
características urbanas del entorno de este captador. 
 Existen algunas diferencias significativas entre los valores medios de los días de 
la semana. Los valores medios de los miércoles son significativamente distintos al resto 
de los días de la semana en 1993, 1994, 1996 y 1999, siendo el valor mínimo en los dos 
primeros años y el valor medio máximo en los dos últimos respectivamente, con lo cual 
se ha invertido la situación de este día a lo largo del periodo estudiado. 
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 También hay diferencias significativas entre los valores medios de los martes y 
jueves en 1994; los lunes y jueves en 1995 y, los viernes con los lunes y miércoles en 
1998. 
 Los martes destacan con un valor máximo los martes de 1992 y 1994. Los 
viernes en 1991, 1993, 1998 y 2000. 
 A partir de estos resultados vemos que en La Pista Polideportiva el patrón 
general a lo largo de los años es diferente del que presentan los otros dos puntos de 
muestreo, aunque la tendencia descendente se mantiene con la diferencia del ligero 
aumento que se observa para los dos últimos años. 
 En cuanto al comportamiento de los valores relativos del plomo a lo largo de los 
días de la semana para los años 1991-2000, podemos afirmar que no hay ningún 
paralelismo en su comportamiento y que por el contrario, se observa un cambio 
importante en los días que presentan una mayor concentración de plomo a lo largo del 
periodo de tiempo estudiado. 
 
 
6.6. METEOROLOGÍA Y AEROSOL ATMOSFÉRICO. 
6.6.1.- ANÁLISIS DE CORRELACIÓN. 
Los niveles de contaminantes se ven influenciados tanto por la meteorología 
como por los accidentes geográficos en una zona (Querol et al., 2001). Fuentes de 
contaminación locales y próximas al captador, pueden determinar pocas variaciones 
estacionales, pero, en general, existirá una variación en los niveles de concentración de 
los contaminantes que puede estar relacionada tanto con la actividad antropogénica 
como con parámetros meteorológicos (DeGaetano et al., 2004). Así, velocidades bajas 
del viento y ausencia de lluvias, están relacionadas, en muchos casos, con un aumento 
de la contaminación. Para poner de manifiesto esta relación son muchos los trabajos en 
los que se correlacionan los datos meteorológicos con los de calidad del aire, así en 
Zaragoza, López et al., 2005, observaron una correlación negativa entre la velocidad del 
viento y la materia particulada en suspensión. En relación con la gestión de la calidad 
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del aire y la aplicación de medidas para reducir los impactos de las actividades 
humanas, las condiciones meteorológicas pueden confundir las conclusiones obtenidas, 
ya que un descenso en los valores de calidad del aire podría deberse tanto a las medidas 
implantadas como a mejores condiciones para la dispersión (DeGaetano et al., 2004), 
por lo tanto, no se podrán establecer conclusiones adecuadas sino se tiene en cuenta el 
estado de la atmósfera y la meteorología en el tiempo estudiado. 
Con el fin de establecer las relaciones existentes entre las variables 
caracterizadas en este trabajo y los datos meteorológicos, se ha efectuado la correlación 
divariada entre las distintas variables, recogidas en las tablas 5.81. a 5.84., en ellas se 
reflejan los valores de los coeficientes de correlación existentes entre las distintas 
variables meteorológicas: velocidad media, máxima y mínima del viento, distancia 
recorrida por el viento, moda del rango, intensidad del viento, rumbo con mayor rango y 
con mayor rango global, humedad y presión atmosférica relativa media, temperatura 
media, pluviometría y, posible compensación de vientos; frente a las concentraciones 
del peso, plomo, cinc, cadmio, cobre, hierro y manganeso. 
La velocidad y el rumbo del viento son factores importantes en el transporte de 
largo alcance. El transporte desde el Desierto del Sahara sobre Europa es un ejemplo 
patente de este fenómeno, el cual nos afecta de forma cercana y está ampliamente 
reseñado (Eleftheriadis et al., 1999; Rodíguez et al., 2001; Querol et al., 2001; Kocak et 
al., 2004). El transporte desde China también influye en muchos lugares a gran 
distancia (Kim y Song, 1997; Hsu et al., 2005). 
En dos ciudades de la costa este del Mediterráneo, se realizó un estudio entre la 
correlación de la concentración de los metales pesados en el aerosol atmosférico con las 
condiciones climatológicas a lo largo de tres años (Kocak et al., 2004). En el mismo se 
describe la climatología de esta región mediterránea, señalando que se dan temperaturas 
templadas durante el invierno, desde noviembre hasta febrero, dominadas por lluvias y 
veranos secos, desde junio a septiembre. Las estaciones transicionales, primavera y 
otoño, son de muy diferente duración. La estación de primavera, relativamente larga, 
desde marzo a mayo, se caracteriza por periodos de tiempo inestable, con vientos 
procedente del norte de África, el resto de este periodo es muy similar al del verano. El 
otoño, normalmente dura solo un mes, octubre, y se caracteriza por un cambio brusco 
desde el verano al tiempo inestable de invierno.  
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En Cincinnati, se estudió la correlación entre la concentración de PM2,5, 
aluminio, silicio, azufre, calcio, manganeso, hierro, níquel, cinc, plomo y la velocidad 
del viento, la temperatura y la humedad relativa (Martuzevicius et al., 2004). La 
correlación entre la concentración de PM2,5 , la concentración de los elementos y la 
velocidad del viento era negativa. Los coeficientes de correlación más bajos para los 
elementos del suelo ilustraban la competitividad entre dos mecanismos atmosféricos, la 
dispersión y la aerosolización desde las superficies. A mayor velocidad del viento, los 
mecanismos de dispersión predicen un descenso en la concentración del aerosol. Al 
mismo tiempo, velocidades del viento más altas también causan mayor liberación de 
partículas de polvo debido a la erosión y resuspensión. Los cambios de temperatura no 
influían significantemente en la concentración del aerosol, aunque se encontraba una 
considerable correlación positiva entre la temperatura y la concentración de azufre en 
las partículas. El aumento de la concentración de azufre durante los meses de verano se 
podía atribuir a la formación de un aerosol secundario debido a la mayor  temperatura y 
humedad. La temperatura ambiente tenía poco efecto sobre  la concentración de los 
elementos del suelo y un mayor efecto sobre los metales traza. La humedad relativa 
mostraba una correlación negativa con la mayoría de los elementos, tales como 
aluminio, silicio y calcio. Durante los episodios de mayor humedad, el crecimiento y la 
condensación de las partículas higroscópicas resulta en un aumento de la fracción 
grosera del aerosol, por lo que se recogen menos partículas en la fracción más pequeña. 
Un factor importante a tener en cuenta es que normalmente los valores de las variables 
meteorológicas no corresponden al lugar exacto de la toma de muestras, lo que podría 
influir en los resultados obtenidos. 
Se observaron correlaciones entre aluminio, silicio y calcio, lo que confirma que 
su origen viene de materiales del suelo. En lugares urbanos y suburbanos estos 
elementos deben tener su origen en la erosión del suelo, mientras que en la ciudad su 
mayor fuente debe ser el polvo de las carreteras, el cual es aerosolizado por el tráfico. 
En las proximidades a la autovía, los elementos traza relacionados con el tráfico 
presentaban una mayor correlación entre ellos, comparada con la que presentaban en 
otros puntos de muestreo (Martuzevicius et al., 2004). 
También se ha observado una correlación entre el número de muertes y la ola de 
calor que sufrió Europa durante las dos primeras semanas de agosto de 2003, la cual 
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estaba acompañada de unos niveles altos de contaminación, lo que ratifica la teoría de 
que la estabilidad atmosférica favorece el aumento de contaminación del aerosol 
atmosférico (Stedman, 2004). 
 En la tabla 5.81., se recogen los resultados del análisis de correlación realizado 
para los tres puntos de muestreo de forma global y, podemos observar que existe una 
correlación positiva entre el peso de la materia particulada en suspensión y la 
concentración de plomo, también entre las concentraciones de todos los metales, esta 
correlación positiva y estadísticamente significativa se puede interpretar como una 
fuente común (Singh et al., 2001 y Hsu et al., 2005). 
 Las correlaciones encontradas entre las variables meteorológicas y los 
contaminantes estudiados alcanzan, en algunos casos niveles de significación altos, sin 
embargo, los coeficientes de correlación son muy pequeños, por lo que no se pueden 
extraer conclusiones relevantes del análisis realizado. 
Cuando el análisis de correlación se realiza para cada uno de los puntos de 
muestreo (tablas 5.82, 5.83. y 5.84.), los resultados que se obtienen son muy similares a 
los anteriormente indicados, con correlaciones positivas y estadísticamente 
significativas (p<0,001) entre el peso y el plomo, y entre los metales entre sí en la Plaza 
de Bastarreche. En el captador de Lo Campano, no hay significación (p<0,05) en la 
correlación entre el cobre y el plomo, mientras que en la Pista Polideportiva no la hay 
(p<0,05) entre el plomo con el cobre y el manganeso, por lo que podemos suponer que 
en estos puntos de muestreo se percibe la contribución de otras fuentes de estos metales, 
mientras que en el captador de Bastarreche, o bien no tiene esta influencia o quedan 
enmascaradas, comportamiento que consideramos es el que ocurre con los datos 
agrupados para el conjunto de la ciudad. 
La correlación positiva y estadísticamente significativa (p<0,001) que 
observamos entre el cinc y el cadmio, en los tres puntos de muestreo (tablas 5.82, 5.83. 
y 5.84.) y al considerar los datos de forma global (tabla 5.81.), se debe a que estos 
metales están relacionados en su mineral de origen y, por lo tanto, el cadmio es un 
contaminante en la indústria del cinc (Thomas et al., 1999). 
 Las correlaciones entre las variables meteorológicas y los contaminantes 
estudiados, cuando se realizan para cada punto de muestreo, vuelven a alcanzar 
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significación estadística en muchos casos, pero nuevamente los coeficientes de 
correlación son muy pequeños, por lo que no se pueden establecer conclusiones 
adecuadas. 
  
6.6.2. ANÁLISIS DE LOS VALORES DE LAS VARIABLES 
FRENTE AL RUMBO DEL VIENTO. 
Con el fin de establecer si algún rumbo de viento determina mayores 
concentraciones de los analitos estudiados en las muestras, se han representado para 
cada rumbo del viento las medias con el intervalo de confianza al 95% y las rosas de 
concentraciones, los resultados obtenidos se han recogido en las figuras 5.54. a la 5.74. 
 La distribución de frecuencias en los rumbos del viento para el conjunto de los 
días en los que se ha tomado muestra en este estudio, indica el siguiente tanto por ciento 
para cada uno de ellos: 1-Norte (13,7%), 2- Nornordeste (23,32%), 3-Este noreste 
(0,82%), 4-Este (0,34%), 5-Estesudeste (0,67%), 6-Sursureste (0,9%), 7-Sur (45,4%), 
8-Sursuroeste (8,4 %), 9-Oeste suroeste (0,77%), 10-Oeste (0,58%), 11-Oeste noroeste 
(1,2%), 12-Norte noroeste (3,9%), lo que confirma el comportamiento normal descrito 
para los vientos de Cartagena, que están dominados por los del primer y tercer 
cuadrante (Capel Molina, 1986). 
 El estudio de los rumbos de los vientos predominantes en el área de Cartagena 
puede permitir valorar la contribución de las diferentes fuentes al aerosol en suspensión. 
La aridez es una de las características básicas de nuestro paisaje, determinada tanto por 
la escasez de lluvias y la falta de vegetación, como por las actividades mineras y 
metalúrgicas que se han desarrollado en esta zona durante un largo periodo de tiempo y 
las actividades agrícolas (Ortiz, 1986, Martínez García et al., 2001; Moreno-Grau, 
2002). Los suelos pueden actuar como un depósito de estos metales por diferentes 
razones, tales como: biomovilización, solubilización y deposición seca. Al ser una 
reserva para estos metales, es también una fuente importante debido a que puede ser 
arrastrado por el viento. Las partículas constituyentes del suelo pueden ser suspendidas 
en la atmósfera en función de sus propiedades físicas, tamaño y composición química y 
pueden estar sujetas a transporte de corto y largo alcance. El conocimiento del 
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contenido de metales de los suelos, las fuentes de emisión y las características del 
aerosol se pueden utilizar para conocer sus fuentes (Millán et al., 1986; Alonso et al., 
1987; Collett et al., 1998). Para poder valorar la influencia del contenido de metales del 
suelo, utilizaremos como referencia las concentraciones obtenidas para los metales 
cobre, cadmio, cinc y plomo, que se realizaron en cincuenta y siete puntos de muestreo 
en Cartagena, y los mapas de isoconcentración desarrollados en ese estudio (Martínez 
García et al., 2001). 
· PESO DE LA MATERIA PARTICULADA EN SUSPENSIÓN: 
En la figura 5.54., observamos que en el punto de muestreo de Bastarreche, no hay 
diferencias significativas entre los valores medios del peso de la materia particulada en 
suspensión para una determinada dirección del viento. 
En Lo Campano, figura 5.55., se observa que existe una mayor concentración para 
las direcciones del viento sur y sursuroeste, con diferencia significativa frente a la 
concentración de las direcciones norte y nornordeste. Consideramos que este hecho 
podría justificarse mediante un transporte de corto alcance por suspensión de polvo del 
suelo de las zonas próximas al captador, al encontrarse éste en una zona de gran 
actividad industrial.  
Para La Pista Polideportiva, figura 5.56., no se observan grandes diferencias 
significas de la concentración media del peso frente a la dirección del viento. Los 
valores menores, aunque no se alcance significación estadística en la diferencias, 
corresponden a los vientos de este y el oeste, lo que da lugar a una rosa de 
concentraciones un tanto ovalada, coincidiendo con las direcciones del viento con 
menor frecuencia en la ciudad. Podríamos decir que hay dos focos de contaminación 
que influyen sobre este punto de muestreo. El primero, quedaría reflejado con los 
vientos del primer cuadrante, y estaría determinado por la factoría de Cinc electrolítico. 
El segundo, dependería de los vientos del sur, y refleja la influencia de la actividad que 
se desarrolla en la ciudad sobre el punto de muestreo. 
· PLOMO: 
 Para analizar la influencia del rumbo del viento sobre las concentraciones de este 
metal en el aerosol atmosférico, debemos tener en cuenta que confluyen muchos 
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factores que dar lugar a su presencia en nuestra atmósfera. Debemos considerar, la 
influencia que tiene el tráfico rodado, la actividad industrial específica de fundición del 
mismo que se desarrolló durante un periodo largo de tiempo, hasta principios de 1992, 
la riqueza en este mineral que presenta toda La Sierra Minera, y la correspondiente 
actividad minera desarrollada en las proximidades de la ciudad. 
Para el punto de muestreo de Bastarreche, observamos que la concentración 
media de plomo no presenta prácticamente diferencias significativas para un 
determinado rumbo del viento. Los rumbos para los que presenta una concentración 
menor, podrían ser aquellos en los que el aire no aporta este metal. El dato más 
relevante a destacar es que los vientos del primer cuadrante determinan mayores valores 
de concentración que los del tercero, encontrando las mayores frecuencias de viento 
para los rumbos norte y nornordeste (770 casos) y sur y sursuroeste (1119 casos), de un 
total de 2079 casos analizados para este metal. En este punto de muestreo, los vientos 
que provienen del polígono industrial situado en el Cabezo Beaza aportan mayores 
concentraciones de este metal que los que llegan desde el mar, aunque arrastren 
contribución emitida en la propia ciudad. 
 En Lo Campano, no se observan diferencias con significación estadística para 
los valores medios de las concentraciones de plomo para los rumbos mejor 
representados, los menores valores se alcanzan para los rumbos estesudeste, oeste 
suroeste y nornoroeste, aunque la significación estadística es variable. 
 En la Pista Polideportiva, los valores medios de las concentraciones de plomo de 
los rumbos mejor representados del primer cuadrante son mayores que los del tercero, 
comportamiento análogo al descrito para la Plaza de Bastarreche, lo que de nuevo 
podemos interpretar como una mayor contribución a este metal de las masas de aire que 
provienen del polígono industrial del Cabezo Beaza frente a las masas que provienen 
del mar, aún cuando en este caso el arrastre de la ciudad en esta dirección es mayor. 
· CINC: 
El comportamiento del cinc es similar en algunos aspectos al del plomo, aunque 
tenemos que destacar que el número de casos estudiados para el plomo es mucho 
mayor, ya que es un analito que se determina en todas las muestras recogidas, mientras 
que el resto de los metales se ha determinado sólo un día a la semana. 
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En el punto de muestreo de Bastarreche, los valores medios de cinc ligados a los 
vientos de mayor frecuencia del primer y tercer cuadrante no muestran diferencias con 
significación estadística. En este punto de muestreo, los menores valores medios para 
este metal corresponden a las direcciones oeste suroeste y oeste noroeste. 
En Lo Campano, la concentración máxima corresponde, a pesar de la escasa 
frecuencia con la que aparece, al rumbo oeste, con diferencia significativa respecto a los 
valores alcanzados con los rumbos de mayor frecuencia. El valor medio para el rumbo 
sursuroeste es menor, con proximidad a la significación estadística, a los valores medios 
de las otras tres direcciones más frecuentes. Este dato puede estar reflejando la 
contaminación de la zona, debida a la actividad industrial que se desarrolló (fundición 
de plomo) hasta principios de 1992. Los montes que rodean al captador presentan un 
gran concentración de este metal (Martínez García et al., 2001).  
Para La Pista Polideportiva, no se encuentra un comportamiento de los valores 
medios en los que las diferencias alcancen significación estadística.  
· CADMIO: 
El Cadmio y el cinc están asociados en muchos minerales por su geoquímica, 
por ello no es raro que presenten comportamientos paralelos, sobre todo cuando su 
presencia se deba a transporte debido a la erosión del suelo por el viento, a la actividad 
industrial de alguno de ellos y al uso de combustibles fósiles (Thomas et al., 1999). 
En Bastarreche, observamos que no hay diferencias estadísticamente 
significativas para los valores medios de las direcciones más frecuentes. El valor medio 
del rumbo oeste noroeste es estadísticamente menor que los correspondientes al norte, 
nornordeste y sur. 
 En Lo Campano, para las direcciones de viento más frecuentes encontramos que 
el valor medio del cadmio con rumbo sur es significativamente superior a los valores 
correspondientes a los rumbos nornordeste, no existiendo diferencias con significación 
estadística entre el resto de los rumbos con mayor frecuencia. Posiblemente esté 
influyendo la riqueza en este mineral que tiene toda la zona montañosa del área 
(Martínez-García et al., 2001). 
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 En La Pista Polideportiva, la forma de la rosa de concentraciones para el cadmio 
es similar a la del cinc. Sin embargo, para este metal en relación con los vientos más 
frecuentes en la zona, el valor medio del rumbo nornoroeste es casi significativamente 
mayor que el del rumbo norte, y lo es respecto a los del sur y sursuroeste, podemos por 
tanto decir que los vientos del primer cuadrante aportan mayor cantidad de esta metal 
que los del sur, lo cual puede venir determinado por la actividad industrial de la planta 
de cinc y del Polígono Industrial, el efecto del tráfico rodado en la entrada a la ciudad y 
el transporte desde La Sierra Minera. 
· COBRE: 
En ninguno de los puntos de muestreo se observan diferencias con significación 
estadística en las concentraciones medias de cobre respecto a los rumbos más 
frecuentes. Las montañas que cierran el puerto por su zona oeste son ricas en este metal 
y su concentración es superior a las de la zona este (Martínez García et al., 2001). 
· HIERRO Y MANGANESO: 
Los resultados encontrados para los valores medios de estos metales para los 
rumbos de viento dominantes en la zona, no muestran diferencias con significación 
estadística, siendo únicamente interesante destacar el descenso que para el manganeso 
se observa en el punto de muestreo de la Plaza de Bastarreche para el rumbo 
sursuroeste, aunque no alcanza significación estadística con el valor medio del rumbo 
sur. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 Del presente estudio realizado para la ciudad de Cartagena, en el periodo de 
1991 a 2000, podemos destacar las siguientes conclusiones: 
 
 1.-Para el conjunto de los datos estudiados en la ciudad encontramos que las 
partículas totales en suspensión sufren variaciones interanuales, alcanzando los valores 
medios más altos al principio y al final del periodo estudiado, los valores medios más 
bajos se han obtenido los años 1993, 1996 y 1997.  
 2.-En cuanto a los metales estudiados desde 1991; el plomo ha sufrido un 
significativo y progresivo descenso a lo largo de este periodo, con una disminución del 
91 % desde 1991 a 2000. Para el cinc, cadmio y cobre hay un descenso mucho menos 
marcado, no presentando diferencias significativas generalizadas entre los valores 
medios de los diez años estudiados, pero sí entre 1991 y 2000, así la disminución 
porcentual para estos metales en el conjunto de la ciudad ha sido del 50% para el cinc, 
del 54% para el cadmio y del 46% para el cobre.  
 3.- Para los metales estudiados en el periodo 1995-2000; el hierro presenta una 
disminución estadísticamente significativa, que supone un descenso del 20%, mientras 
que el manganeso se mantiene en valores muy próximos sin diferencias significativas 
entre ellos. 
 4.- Al estudiar la evolución temporal de las variables por puntos de muestreo 
destaca la acusada variabilidad espacial y temporal. Las mayores concentraciones 
medias anuales de partículas totales en suspensión, cinc, hierro, cobre y manganeso 
corresponden al punto de muestreo de Bastarreche. El plomo y el cadmio presentan 
concentraciones medias más altas en Lo Campano durante los seis y cuatro primeros 
años del periodo respectivamente. El resto de los años las concentraciones medias 
anuales son superiores en Bastarreche. Por lo tanto, dependiendo del tipo de 
contaminante y del periodo del estudio, Bastarreche y Lo Campano son los puntos de 
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mayor concentración, frente a La Pista Polideportiva que presenta las concentraciones 
medias menores de los puntos estudiados. 
 5.- Los valores medios de concentración de partículas totales en suspensión y de 
plomo son, en general altos, superiores a los encontrados en la bibliografía para otras 
ciudades españolas o del extranjero, salvo en lugares desérticos o zonas muy 
industrializadas. En la Plaza de Bastarreche, en todo el periodo estudiado se ha superado 
el límite de 150 µg/m3 para la partículas totales en suspensión establecido en el Real 
Decreto 1613/1985, límite que únicamente se ha superado para el valor medio de este 
parámetro en Lo Campano en el año 1991, no superándose ninguno de estos años en la 
Pista Polideportiva. En cuanto al plomo, no se han producido superaciones del límite de 
2 mg/m3 establecido en el Real Decreto 717/1987, salvo en el año 1991 en Lo Campano. 
 6.- El análisis del comportamiento por estaciones meteorológicas realizado tanto 
para el conjunto de los datos, como por años, y años y puntos de muestreo, nos permite 
concluir que no hay un patrón estacional de comportamiento, y se pone de manifiesto la 
importancia que tiene el periodo de tiempo analizado y la desagregación espacial 
utilizada, pudiendo obtener patrones de comportamiento muy diferentes para los 
mismos periodos estudiados en diferentes puntos de muestreo. 
 7.- Al analizar el comportamiento del plomo por días de la semana cabe destacar 
la significación estadística en los menores valores medios de las concentraciones de este 
metal que se obtienen los miércoles en el periodo 1991 a 1995, en la Plaza de 
Bastarreche, y ese mismo día en los años 1993 y 1994 en la Pista Polideportiva, y el 
comportamiento contrario en este punto y ese día para los años 1996 y 1999. 
 8.- El análisis de correlación realizado de forma global y para cada uno de los 
puntos de muestreo, muestra que existe una correlación positiva entre el peso de la 
materia particulada en suspensión y la concentración de plomo, también entre las 
concentraciones de todos los metales, esta correlación positiva y estadísticamente 
significativa se puede interpretar como una fuente común, la disminución en la 
significación, o su pérdida, en alguna de las correlaciones para algún punto de muestreo 
se interpreta como la contribución en ese punto de varias fuentes. Las correlaciones 
encontradas entre las variables meteorológicas y los contaminantes estudiados alcanzan, 
en algunos casos niveles de significación altos, sin embargo, los coeficientes de 
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correlación son muy pequeños, por lo que no se pueden extraer conclusiones relevantes 
del análisis realizado. 
 9.- El análisis de los valores de los distintos parámetros analíticos frente al 
rumbo del viento nos ha permitido valorar el origen de los distintos contaminantes en 
función de las características de ubicación de los distintos puntos de muestreo, de la 
localización de la actividad industrial y minera de la ciudad, y de las características de 
los suelos de las cadenas montañosas que rodean la ciudad. 
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ANEXO. 
 
 
 
 
 
 
METEOROLOGÍA DE LA CIUDAD DE CARTAGENA 
DURANTE LOS AÑOS 1991-2000. 
 A continuación se presentan en tablas las principales características de los 
distintos parámetros meteorológicos registrados en la estación meteorológica del 
Ayuntamiento de Cartagena durante los años incluidos en este estudio. 
  En la tabla A.1., se recoge el valor de la temperatura media mensual y anual 
(ºC), para cada año desde 1991 hasta 2000 y para el conjunto de los mismos. 
 En la tabla A.2. se presenta la evolución de la humedad relativa media mensual  
y anual para los años 1991 a 2000 y para el conjunto de los años en la torre 
meteorológica del Ayuntamiento. 
 En la tabla A.3. se presenta la evolución de la presión barométrica media en mb 
mensual y anual para los años 1991 a 2000 y para el conjunto de los años en la torre 
meteorológica del Ayuntamiento. 
 En la tabla A.4. se presenta la evolución de la radiación solar media acumulada 
mensual y anual para los años 1991 a 2000 y para el conjunto de los años en la torre 
meteorológica del Ayuntamiento. 
En la tabla A.5.se presenta la evolución de la lluvia mensual acumulada para los 
años 1991 a 2000 y para el conjunto de los años en la torre meteorológica Cartagena-
Ciudad.. 
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Tabla A.1.. Temperatura media mensual y anual (ºC) para los años 1991-2000 y para el 
conjunto de los años 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual 
1991 11,82 13,42 15,25 15,93 16,63 23,33 26,51 26,11 22,13 20,10 15,04 13,25 17,76 
1992 11,39 12,64 14,38 17,23 22,35 20,96 25,61 27,45 24,50 19,70 17,25 14,16 18,37 
1993 10,64 12,18 14,19 16,70 19,70 23,63 25,58 26,84 22,93 18,42 15,77 13,83 18,44 
1994 12,60 13,92 15,26 16,98 20,16 23,46 27,70 27,95 23,67 20,66 17,97 14,30 19,59 
1995 13,50 14,88 15,19 16,62 20,32 23,08 26,56 27,58 23,75 21,70 19,08 16,28 19,91 
1996 15,67 13,65 15,07 17,47 20,07 24,39 26,03 26,86 23,22 19,87 17,24 14,72 19,54 
1997 13,44 14,43 15,20 17,54 20,79 24,17 25,15 26,95 25,31 22,84 18,16 14,85 19,93 
1998 13,80 14,00 15,63 17,82 19,78 23,79 27,49 27,49 25,67 20,12 16,69 12,76 19,16 
1999 13,19 13,37 15,84 18,38 21,12 24,43 27,34 27,71 25,20 21,48 15,13 13,82 19,79 
2000 11,27 15,14 15,17 17,47 21,10 24,49 26,18 26,81 24,68 20,49 16,17 15,01 19,55 
91-00 12,73 13,76 15,11 17,21 20,20 23,57 26,11 27,17 24,10 20,53 16,84 14,29 19,20 
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Tabla A.2. Humedad relativa media mensual y anual para los años 1991-2000 y para el 
conjunto de los años en %. 
 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual 
1991 80,58 81,71 78,41 72,83 65,54 76,48 73,64 70,77 76,05 77,89 72,95 80,12 76,14 
1992 84,20 85,03 80,29 73,16 76,92 81,76 79,80 77,09 81,63 74,74 82,32 81,96 80,32 
1993 86,71 86,07 82,23 76,00 80,53 77,73 80,16 77,29 78,80 79,13 83,73 75,93 80,33 
1994 75,79 75,02 83,78 68,43 82,35 75,96 78,80 84,09 78,58 86,97 85,40 77,89 79,48 
1995 69,98 82,50 78,95 74,39 78,91 80,32 79,34 81,65 76,76 87,15 75,68 82,82 79,03 
1996 80,97 66,09 77,91 79,78 76,23 73,94 80,54 82,55 78,99 79,56 78,69 82,60 78,22 
1997 85,69 87,53 85,84 85,38 81,09 81,35 79,39 79,19 83,72 80,87 75,43 81,21 82,19 
1998 83,55 86,27 80,78 70,99 81,02 81,08 84,54 79,49 80,04 76,38 80,01 79,66 80,11 
1999 78,68 71,86 78,63 75,66 81,29 80,10 78,74 85,46 82,41 88,24 79,97 79,51 80,12 
2000 87,99 83,10 81,95 74,37 84,00 78,04 82,81 81,22 81,64 81,76 79,03 82,35 81,55 
91-00 81,41 80,53 80,80 75,69 78,78 78,66 79,53 79,91 79,86 81,26 79,31 80,43 79,74 
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Tabla A.3. Presión barométrica media mensual y anual para los años 1991-2000 y para 
el conjunto de los años en mb. 
 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual 
1991 1023 1022 982 1015 1011 1015 1014 1016 1015 1014 1019 1026 1013 
1992 1027 1025 1019 1014 1012 1013 1016 1016 1018 1012 1023 1019 1019 
1993 1029 1024 1020 1014 1013 1017 1018 1017 1014 1015 1018 1023 1018 
1994 1032 1018 1023 1017 1014 1019 1016 1015 1016 1017 1022 1027 1019 
1995 1027 1024 1020 1017 1017 1016 1016 1015 1017 1022 1019 1016 1019 
1996 1012 1018 1016 1017 1016 1020 1018 1016 1016 1021 1021 1013 1017 
1997 1019 1031 1026 1018 1017 1014 1019 1018 1020 1018 1015 1019 1019 
1998 1023 1028 1025 1015 1016 1019 1016 1019 1016 1023 1022 1027 1021 
1999 1024 1024 1018 1020 1018 1020 1017 1015 1017 1020 1023 1026 1020 
2000 1027 1030 1023 1013 1017 1021 1016 1018 1017 1019 1019 1020 1020 
91-00 1023 1024 1017 1016 1015 1017 1016 1016 1016 1018 1020 1022 1018 
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Tabla A.4. Radiación solar media mensual y anual para los años 1991-2000 y para el 
conjunto de los años en w/m2 día. 
 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual 
1991 3864 1074 6577 9023 3734 9914 10652 9570  3680 3294 3357  
1992 7380 4196 6152 9097 4881 9765 10804 9311 7260 6061 3698 3214  
1993 6530 7007 11097 14979 16220 18064 16950 14555 12440 8930 5886 5717 11586 
1994 5592 7013 9048 12524 13231 14760 13166 11670 10182 6804 5386 4959 9658 
1995 5581 7109 9251 12073 13929 13834 14429 11866 10346 7191 5336 4012 9591 
1996 4850 7399 9036 11506 14251 14799 14015 11941 9241 7831 5742 4032 9557 
1997 3393 7375 9398 10621 16455 14708 13816 11818 9228 7836 5338 4391 9341 
1998 5063 5890 9464 11776 11910 14594 14293 11960 9398 8418 5419 4873 9440 
1999 4874 6743 8944 11914 12313 12715 13417 11912 9724 5952 5143 3758 8958 
2000 3573 3797 5538 7154 6485 7953 8801 8245 6975 5041 4983 4080 9294 
91-00 5191 6936 9463 12199 13603 14782 14298 12246 10080 7566 5464 4523 9730 
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Tabla A.5. Precipitación acumulada mensual y para los años 1991 a 2000 y media 
mensual y anual para el conjunto de los años en mm. Estación Cartagena-
Ciudad. 
 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Anual 
1991 3,.6 10,51 7,87 1,77 0,56 1,06 0,0 0,24 2,08 14,28 0,7 2,69 78,36 
1992 4,96 17,19 10,68 0,19 12,35 4,84 0,0 0,0 0,52 5,76 6,32 4,7 67,51 
1993 4,8 153,8 38,4 2,0 70,5 6,9 2,2 0,5 0,5 59,6 18,8 0,0 358,0 
1994 26,2 7,7 6,4 28,9 1,4 0,2 0,0 0,0 61,8 33,9 1,5 14,5 182,5 
1995 0,0 19,4 24,4 2,0 1,1 6,0 2,1 1,3 5,9 19,8 0,6 10,8 93,4 
1996 31,4 7,4 12,3 9,7 2,6 0,6 0,0 1,2 79,9 32,8 25,7 21,5 225,1 
1997 9,5 1,4 7,9 44,7 18,8 2,9 0,1 2,0 80,7 2,3 10,3 48,7 229,3 
1998 7,1 7,1 7,1 0,6 11,7 0,6 0,0 1,8 12,9 0,0 15,7 48,2 112,8 
1999 9,0 42,5 21,3 0,8 2,5 0,0 0,0 0,9 22,7 30,0 39,5 25,5 194,7 
2000 105,8 0,0 7,2 0,1 28,3 0,0 0,0 0,0 1,2 182,3 18,0 0,5 343,4 
91-00 23,5 26,7 14,3 9,1 14,9 2,3 0,4 0,8 26,8 38,1 13,7 17,6 188,2 
 
